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obratel. Pro analyzu komplexity a variability byly vypocteny indikdtory sample entropy
(SampEn — pro komplexitu) a root mean square (RMS — pro variabilitu). Vysledky této
prace prokazaly vyznamny vliv rychlosti chiize na variabilitu chlize ve vSech smérech
(vertikalnim, medio-lateralnim, antero-posteriornim) a to jak pfi samostatné chiizi, tak
| pfi chiizi se sou¢asnym plnénim sekundarni Glohy (p<0,0001). Komplexita chtize byla
rychlosti vyznamné ovlivnéna pii chizi bez Ulohy a s kognitivni tlohou ve sméru
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komplexitu chtize jen ve vertikdlnim sméru (p=0,0007). Pfidanim manudlni ulohy k
pfirozené chiizi doslo k vyznamnému poklesu variability ve v§ech smérech (p<0,001),
k ovlivnéni komplexity v tomto ptipadé nedoslo. Pfidani manualni tlohy k rychlé chizi
m¢elo vliv na variabilitu pouze ve sméru vertikalnim (p=0,000003) a antero-posteriornim
(p=0,0002), vliv na komplexitu se naopak projevil pouze ve sméru medio-lateralnim
(p<0,001). Pfidani kognitivni ulohy k pfirozené chilizi nevedlo k vyznamné zméné
variability a komplexity chize. Pfidanim kognitivni tlohy k rychlé chizi byl prokazan
statisticky vyznamny vliv na variabilitu chiize ve vSech smérech (p<0,001), komplexita
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Seznam pouzitych zkratek

ApEn Approximate entropy (ptiblizna entropie)

CNS Centralni nervova soustava

COP Center of pressure (centrum tlaku)

CPG Central pattern generator (centralni generatory pohybu)
DK Dolni koncetina

DKK Dolni koncetiny

EKG Elektrokardiografie

GC Gait cycle (krokovy cyklus)

HKK Horni koncetiny

IC Initial contact (inicialni kontakt)

ISw Initial swing (inicidlni §vih)

LR Loading response (postupné zatiZeni)

MSt Mid Stance (stfedni opora)

MSw Mid Swing (meziSvih)

PSw Pre-swing (pfedSvihové obdobi)

RMS Root mean square (druhd odmocnina ze stfedni hodnoty kvadratu

Casového prubéhu funkce)

ROM Range of motion (rozsah pohybu)
SampEm Sample entropy (entropie vzorku)
STJ Subtalarni kloub

TSt Terminal stance (kone¢ny stoj)



OBSAH

L UVOD it 11
2 PREHLED POZNATKU. .....ooiviiriiriiinsisessssssssssssssssessssssssssssssnans 12
2.1 CRUZE..ceiiiiece e 12
2.1.1  KroKOVY CYKIUS ..eoiiiiiiiiiiiiiiie i 12
2.1.2 POhyb HKK @ trUPU ..o 19

2.2 RIZENT CHUZE ..o 21
2.3 Variabilita a komplexita ChliZe...........ccocvviiiiiiiiiiiii e 23
2.3.1 Variabilita ..o 23
2.3.2  KOMPIEXITA ....vviiiceicciecce e 25

2.4 Chilize s dvojim UKOIEM........ccceeiiiiiiiiiii s 27
2.5 Analyza a hodnoceni ChliZe............cociiiiiiiiiicc e 30

3 CILEPRACE ...cooooiiiiiicecereec e 35
4 VYZKUMNE OTAZKY ..ottt 36
5 METODIKA ... bbb 37
5.1 DESIGN STUAIE ...t 37
5.2  Charakteristika vyzkumného SOUDOTU...........cooveiiiiiniiiicicec e 37
5.3 PribEh METenT .....cocviiiiiiii e 38
0.4 Analyza dat.........cooiiiiii s 38
5.5 Statistické zpracovani dat...........cccooveriiiiiinii 39

B VYSLEDKY ..ottt 40
6.1 Vliv rychlosti na provedeni chlize.............ccooviiiiiiiiiiciiics 40
6.1.1 Vliv rychlosti na variabilitu chliZe ............cccooveviiiiiiiiice 40
6.1.2 Komplexita chiize pii zméné rychlosti chlize...........ccccocoovviiniinnnn 42

6.2 Vliv sekundarni Glohy na provedeni chlize.............cccooeviiiiiiiiiiinn, 43

6.2.1 Variabilita chlize pii plnéni sekundarni Glohy..........ccccoeviriiniinnnn. 43



6.2.2 Komplexita chiize pfi plnéni sekundarni Glohy..........ccccoevviviinennnnnn. 45

6.3 Shrnuti VYSIEdKi........cooiiiiiiiiii e 47
7 DISKUZE ...ttt 48
7.1 Vliv rychlosti na provedeni chlize...........cccoeveivenviieiiese e 49
7.2 Vliv sekundérni tlohy na provedeni chlize...........ccccoocvvviiiieiiiiniiineee, 50
7.3 Diusledky pro KIinickou praXi.........ccocviveriiiiiieiiseiieseseseee e 52
7.4 LIMILY STUAIE . 54
8 ZAVERY ..ottt 55
O SOUHRN ...ttt bbbt 56
10 SUMMARY .ottt bttt 58
11  REFERENCNI SEZNAM .....ooiiiiiieineineiisessssseessesesssssssssssssssssssenns 60

12 PRILOHY oo e et e e e e e et e s e e s et e e er e e s et e e eneees et eeera e e, 68



1 UVOD

Kazdy den se dostdvame do situaci, béhem kterych jsme nuceni vykonévat vice
¢innosti najednou. Tento tzv. multitasking mizeme pozorovat praveé pii chizi, béhem
které jsou zdravi jedinci schopni konverzovat, vyhybat se piekazkam, vyfizovat e-maily
apod. Dnes jiz vime, Ze pro chlizi je nezbytné nejen jeji planovani a zajisténi stabilizace,
ale také zapojeni urcitych kognitivnich procesti (McFadyen, Gagné, Cossette, & Ouellet,
2017). Kognitivni zdroje vSak nejsou nevycerpatelné, a tak dochazi pii provadéni vice
ukoli, které vyzaduji pozornost a prekracuji kapacitu praveé téchto zdrojl, ke snizeni
vykonu minimalné u jednoho z nich (Hamacher, Herold, Wiegel, Hamacher, & Schega,
2015). Na zékladé¢ tohoto modelu sdilené kapacity lze predpokladat, ze soucasné

provadéni riznych kognitivnich tikonti bude mit vliv na vykon chtize.

Jednou z metod kinematické analyzy chlize je akcelerometrie. 3D akcelerometry
nam umoznuji ziskat data o mife zrychleni v prostoru a jejich vyhodou je malé velikost
a prenositelnost, diky kterym jsme schopni analyzovat chiizi i v pfirozeném venkovnim
prostiedi. Ziskand data z akcelerometri lze dale interpretovat pomoci linearnich
a nelinedrnich metod. Prostfednictvim nelinedrnich metod je mozné zkoumat napf.
predvidatelnost pohybu. Jednou z nejvice pouzivanych metod pro kvantifikaci
predvidatelnosti je tzv. sample entropy (SampEn), kterd je v této praci indikatorem pro
komplexitu (Raffalt, Denton, & Yentes, 2018). Komplexita piedstavuje nepravidelné
vykyvy, které se bézné vyskytuji ve fyziologickych rytmech. Snizend komplexita je
spojena s dvéma krajnimi stavy. Systém je bud’to ptili$ nestabilni (jedna se tedy o nizkou
miru pfedvidatelnosti) nebo je pfilis rigidni (jednd se o vysokou miru predvidatelnosti).
O urovni komplexity vypovidd mimo jiné i variabilita. Pohybovy systém zdravych
jedinct je charakteristicky ,,organizovanou® variabilitou, kterd napomaha flexibilné
reagovat na nepiedvidatelné podnéty. Chuze, tak jako vSechny pohyby, vyzaduje
specifickou miru variability. Optimalni rozmezi variability chize se tedy nachdzi mezi

randomizovanym a periodickym pohybem.

Hodnoceni chiize pomoci signalii obdrzenych z nositelnych senzori mize byt
vyuzito v ramci klinického vySetfeni. Velikost vykyvl chlize v ¢ase mlze pomoci
kvantifikovat patologické zmény v dynamice chiize, zhodnotit kognitivni slozku
posturalni aktivity a dokumentovat zavaznost onemocnéni, riziko padu ¢i vliv

terapeutické intervence.
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2 PREHLED POZNATKU
2.1 Chuze

Chiize je nejbéznéjsi formou lokomoce a zastupuje velkou ¢ast dennich aktivit.
Chiize také patii mezi nejzakladnéjsi a nejpouzivanéjsi vysetiovaci postupy, a proto je
jejimu rozboru vénovana v této diplomové praci vétsi pozornost. Zakladni podminkou
pro uskutecnéni chiize je plynuly kontakt chodidla s podlozkou. T¢lo je za ptedpokladu
udrzeni stability posouvano ptes podptrnou dolni koncetinu (DK), zatimco druha DK
dosahuje nové pozice opory (Perry & Burnfield, 2010). Tento pfesun je bilateralni funkci
zahrnujici multisegmentélni interakce, jak DK, tak celého zbytku téla, které spolu vytvari
jednotlivé neuromechanické vzorce (Allard, Cappozzo, Lundberg, & Vaughan, 1998).
Provedeni Svihové faze tedy ovliviiuje fazi opornou a naopak. Diky témto interakcim lze
chiizi pozorovat jako recipro¢né se opakujici, zdanlivé stejnou, sekvenci zédkladnich
pohybt s 50% fazovym posunem. Jednotlivé sekvence téchto funkci popisujeme jako

krokovy cyklus (gait cycle — GC) (Vareka, Janura, & Varekova, 2018).
2.1.1 Krokovy cyklus (GC)

GC rozdélujeme na fazi opornou a $vihovou, které jsou konkrétné danymi
udalostmi dale rozdéleny na jednotlivd obdobi. Tyto anatomické a biomechanické
udalosti jsou charakteristické pro co nejekonomic¢téjsi prubéh chiize. Pro vysetiujiciho
jsou lehce pozorovatelné a jasn¢ srovnatelné s idealnim provedenim, ¢imz se jejich
znalost stava silnym vySetfovacim nastrojem (Whittle, 2007). Znalost pribéhu GC je tedy
ve fyzioterapeutické praxi zakladnim ptfedpokladem ke spravnému vysSetifeni chiize.

Z tohoto ditvodu je zde krokovy cyklus popséan detailnéji.

Ackoli GC nema pevné dany zacatek ani konec, pro didaktické ucely popisujeme
jako zacatek krokového cyklu inicidlni kontakt, jenz je zaroven i za¢atkem oporné faze.
Zakladni rozdéleni GC vychdzi ptedevsim z praci autor Perry (2010) a Whittle (2007).
Je v8ak nezbytné piipomenout, Ze délka fazi a obdobi GC se muze liSit v zavislosti na

fad¢ faktord, prfedevsim na rychlosti chiize (Vareka, Janura, & Varekova, 2018).
Krokovy cyklus dle Whittla (2007)

1. Initial contact (inicialni kontakt)

2. Opposite toe off (odlepeni palce druhostranné koncetiny)
3. Heel rise (zvednuti paty)
4

Opposite initial contact (inicidlni kontakt druhostranné koncetiny)
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5. Toe off (odlepeni palce)
6. Feet adjacent (mijeni chodidel)

7. Tibia vertical (vertikalni postaveni tibie)

Krokovy cyklus dle Perry (2010)

Initial kontakt (inicialni kontakt)
Loading response (postupné zatizeni)
Mid Stance (stiedni opora)

Terminal stance (kone¢ny stoj)
Pre-Swing (pfedsvihové obdobi)
Initial swing (inicidlni §vih)

Mid Swing (meziSvih)

O N o g s~ w Db -

Terminal swing (terminalni $vih)

Rozlozeni doby faze béhem GC, pii béZné rychlosti chiize, naleZi ptiblizné 62 %
kontaktu nohy s podlozkou a zbylych 38 % cyklu §vihové fazi (Perry & Burnfield, 2010).
Zacatkem oporné faze je inicialni kontakt, na ktery ihned navazuje obdobi postupného
zatizeni, kdy ploska nohy zvétsuje kontaktni plochu a ptizptisobuje se podkladu (Vaieka,
Janura, & Vatekova, 2018).

V momenté¢ nadzvednuti palce druhostranné koncetiny od podlozky ploska nohy
dosahne pIného kontaktu s podlozkou. V tuto chvili (pfiblizn€ ve 12 % trvani celého GC)
je opora pouze na jedné DK, ¢imZ zacina obdobi stiedni opory. S pfesunem tézisté téla
kuptedu je télesna hmotnost pfendSena vice na predni ¢ast chodidla. V okamzik, kdy je
veskera opora presunuta do oblasti metatarzofalangealnich kloubl se nadzvedne pata.
Timto za¢ina obdobi aktivniho odrazu. V tomto obdobi (30-50 % GC) probiha posun téla
kuptedu nejrychleji. Hlavni hnaci silou je dopfedny pokles télesné hmoty, ktery je
korigovan ¢innosti m. triceps surae (Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

V poloviné cyklu zahaji kontakt druhostranné paty fazi dvojité opory a obdobi
pasivniho odrazu. Béhem tohoto obdobi je vdha pienesena na druhostrannou DK, ktera
nyni napomaha udrzovat rovnovahu a vytvaii podminky pro zrychleny presun Svihové
DK k dosazeni nové pozice opory. PiedSvihové obdobi konci odlepenim palce od
podlozky. Noha ptechdzi do faze Svihové a zacind jednooporové obdobi druhostranné

koncetiny. Inicialni §vih (62-75 % GC) piechazi v okamziku mijeni nohou do obdobi
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sttedniho $vihu, jenZ v momenté vertikalniho postaveni tibie Svihové DK zahajuje

terminalni Svih (Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Loading D

Tibiavertical Terminal 0 t
1o ! SWin response pposite
5| e
Mid-
Swing | Stance slanee
phase / phase

Oppostte initial
contact

Obrazek 1. Znazornéni krokového cyklu (Whittle, 2007)

Terminal
stance

Rozlisovani osmi obdobi GC je charakteristické pro analytické pozorovani chtize.
Diky této detailni analyze biomechanickych a anatomicky dé&ji dokdZeme jasné
definovat, jak DK napomdhd snizovat energetickou naroc¢nost chiize, chranit pted
pretizenim, absorbovat energii narazli a piispivat k udrzeni rovnovéahy. Stejny ptistup
vSak neposkytuje srovnatelné vysvétleni progrese téla audrzeni postury (Perry

& Burnfield, 2010).

Hlavnim divodem je to, ze tento koncept nezahrnuje fadu dalSich vyznamnych
faktord. Pro normalni priibéh chiize ma totiz zdsadni vyznam sdruzovani pohybti ve vSech
fyziologickych rovinéch jak na urovni jednoho kloubu, tak i mezi klouby (Vareka, Janura,
& Varekova, 2018). Dale je nutné prihlizet k vlastnostem myofascialnich struktur,
zejména pro jejich schopnost pienosu sily a uchovavani energie (Richter & Hebgen,
2011). V neposledni fadé je nutno konstatovat, ze aktivita svali v jedné pohybové fazi
nevychdzi pouze z jednostranného optimalniho nastaveni (protazeni) béhem piedchozi
pohybové faze, ale z nastaveni bilateralniho (Richter & Hebgen, 2011). Proto je nezbytné
vénovat pozornost bilateralni synergetické funkci koncetin. Nize v textu jsou funkce
zorganizovany do vzdjemnych synergii za uUCelem identifikace vSech udalosti

ptispivajicich k progresi téla (Perry & Burnfield, 2010).

Jako zéklad pro definovani vzorh bilaterdlni synergetické funkce byly vybrany

hlavni opornéd obdobi DK. Prvni synergii tvofi inicidlni kontakt (IC) a obdobi postupného
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zatizeni (LR), ke kterym nalezi obdobi predsvihové (PSw) druhostranné DK (0-12 % GC
a 50-62 % GC). Do druhé synergie patii obdobi stiedni opory (MSt) spolu s inicialnim
Svihem (ISw) a prvni polovinou meziSvihu (MSw) kontralateralni DK (12-31 % a 62-
81 % GC). Tteti a posledni synergii pfedstavuje konecny stoj (TSt) a zbyla ¢ast Svihoveé
faze druhostranné DK (31-50 % a 81-100 % GC) (Perry & Burnfield, 2010).

1. Synergie (IC + LR a PSw)

Ve chvili dopadu nohy na podlozku musi byt DK v idealnim postaveni,
aby dokazala u¢inné absorbovat naraz a zaroven udrzet stabilitu i doptedny pohyb. Tésné
pred okamzikem uderu paty je postaveni kotniku a subtalarniho kloubu (STJ) neutralni,
koleno je téméf plné extendované (5° flexe) a kycel je ve flexi 20 ° (Perry & Burnfield,
2010). Prudkost této akce vyprodukuje vertikdlni komponentu reakéni sily podlozky,
kterd dosahuje intenzity 50-125 % télesné vahy. V ramci 1-2 % krokového cyklu se télo
musi vyrovnat s touto reakéni silou, ktera vyvolava instabilitu v kotniku, ky¢li a trupu.
Na tlumeni energie dopadu se vyznamné podili deformace mékkych tkani, mechanismus
sdruzenych pohybt a excentricka kontrakce svala (Vateka, Janura, & Vatekova, 2018;

Whittle, 2007).

U pfedni DK pozorujeme vektor reakéni sily podlozky prochazejici sagitalni
rovinou za kotnikem, ma tedy vii¢i kotniku posteriorni smér, a vyvolava rychlou plantarni
flexi. Plantarni flexe, iniciovand uderem paty, pokracuje, avSak diky aktivité dorziflexort
(m. tibialis anterior, m. extensor digitorum longus a m. extensor hallucis longus) se
nedostane za uroven 5 °. Tato svalova aktivita pomaha k udrzeni paty, jako jediného
kontaktniho mista chodidla s podlozkou, coz poskytuje otony bod (pivot) pro piesun

vahy vpted (Perry & Burnfield, 2010).

V kolennim kloubu probiha po dopadu paty posun kondyli femuru po tibidlnim
platé a nasledkem rozdilnych brzdnych a elastickych sil dochazi k vétSimu posunu
medialniho kondylu, coZ vede k vnitini rotaci v koleni. Vnitini rotace odemyké kolenni
kloub a umoznuje tak flexi. S odemcenim kolenniho kloubu je také spojen tzv. pantovy
mechanismus. Zde je addukce a vnitini rotace talu, vyvolana pod tihou téla na pevném
calcaneu, spojena s vnitini rotaci tibie. Spolu s témito sdruzenymi pohyby souvisi
také pronace STJ. Tato pronace je kontrolovana excentrickou kontrakci m. tibialis
anterior. Zminéné sily maji za nasledek relativni supinaci Chopartova kloubu, protoze

sttedonozi s pfednozim nemtize sledovat cely rozsah everze zanozi. Tim dojde
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k maximalni volnosti nohy na ukor nizké stability. ,,Odemkne se“ Chopartiv kloub, coz
umozni absorpci narazu a optimalni pfizpisobovani plosky nohy povrchu (Vareka

& Varekova, 2012).

Tyto sdruzené mechanismy dale umozni flexi kolene, ktera je spojend s vyraznym
pohybem tibie kuptedu. Stabilita kolenniho kloubu je zajistovana koordinaci mm. vastii
a hamstringl,, pretrvavajici z termindlni Svihové faze. Ke konci postupného zatézovani
DK se koleno dostava pted vektor reakéni sily podlozky, coz ma za nasledek snizeni
aktivity ischiokruralnich svali a zvySeni sily produkované m. gluteus maximus.
Zvétsujici se flexe kolene, ktera vSak neprekro¢i 20 °, si vyzaduje vysokou aktivitu
mm. vastii, které brzdi flexi excentrickou kontrakci. M. rectus femoris se na stabilizaci
nepodili, protoZe by pisobil flexi v ky¢li (Perry & Burnfield, 2010; Richter & Hebgen,
2011).

Presun vahy dovoli zadni DK ve fazi predSvihové uvolnit napéti nastiadané
Vv plantiflexorech. Vrcholi propulze, nezbytnd k iniciaci Svihu DK a zachovani
doptedného pohybu. Velké mnozstvi ulozené energie pievede kotnik z 10° dorsalni flexe
do témé&f 20° plantarni flexe. Pata se dostdvd do vysky 4 cm od podlozky
a metatarzofalangealni klouby se dostanou az do extenze 55 °. Palec se stavd mistem pro
presun koncetiny vpted (toe rocker). Ke konci tohoto obdobi je kycel v 10° extenzi
a koleno ve 40° flexi. Toto relativni zkraceni koncetiny je kompenzovéano velkou
plantarni flexi. Béhem obdobi postupného zatizeni jsou aktivni pfedev§im plantiflexory
(stézejni je aktivita m. triceps surae) a m. gracilis, ktery spolu s adduktory kycelniho
kloubu ptisobi proti abdukénimu momentu sily. Ke konci tohoto obdobi dochazi
K ptedpéti v m. iliopsoas, m. rectus femoris a m. sartorius, jejichz funkci je v tomto
momentu stabilizovat kycelni kloub a ulozit energii pro §vihovou fazi (Perry & Burnfield,
2010).

Pii chizi vykonava panev rotaci kolem vertikdlni osy. Panev rotuje dopiedu
Vv transverzalni roviné na stran¢ §vihové DK, kdy dosahuje maximalniho rozsahu (4-5 °)
chvili po inicidlnim kontaktu. Na zastaveni rotace a iniciaci rotace panve ke druhé stran¢
se podili predevsim kontralateralni m. iliopsoas, m. obliquus externus abdominis,
ipsilateralni m. obliquus internus abdominis a autochtonni zadové svalstvo. Po zahdjeni
pohybu zminénymi svaly je pohyb dokoncen Svihem DK (v ramci zachovani zdkonu

hospodérnosti) (Richter & Hebgen, 2011; Yang, Yoshida, Hortobagyi, & Suzuki 2013).
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Cela péanev se tedy globalné rotuje i naklani. Ke zménam vSak dochdzi také
vV samotné panvi, mezi kiiZovou a kycelni kosti. Panevni kost rotuje posteriorn€ na strané
Svihové dolni koncetiny a anteriorné¢ na stran¢ stojné DK. Kycelni kosti tedy rotuji
V opa¢ném sméru. Spolu s kyCelnimi kostmi se pohybuje 1 kiizova kost. Provadi stejnou
rotaci a laterdlni flexi, ale pomaleji. Timto Ize kfiZovou kost pfipodobnit ke kulickovému
lozisku, jehoz tkolem je udrzet silové linie mezi obéma kycelnimi kostmi a pateti

(Richter & Hebgen, 2011).
2. synergie (MSt a ISw + 1. polovina MSw)

V obdobi stfedni opory je jiz vaha celého téla presunuta na jednu DK. Se zvétsSenym
zatizenim nohy je tieba zpevnit pfednozi, proto je béhem obdobi stiedni opory snizovana
pronace v STJ, ¢imz dochazi k relativni pronaci zanozi a tedy uzamykéani Chopartova
kloubu. Inverzi STJ zajiStuje tah plantarni aponeurdzy, m. triceps surae a aktivita
m. tibialis posterior. M. tibialis anterior neni pro supinaci vyuzit a jeho aktivita, stejné
jako aktivita ostatnich dorziflexort, je od pocatku obdobi stfedni opory nulova (Perry

& Burnfield, 2010.

Stojna noha uz je plné v kontaktu s podlozkou (pata i pfednozi) a tibie vertikalné.
Pohyb je v pribéhu faze zajistén progresi tibie vpted v hlezennim kloubu. Pivot otaceni
se nyni nachazi v kotniku (ankle rocker). Stabilitu koncetiny nyni zajiStuje predevsim
m. soleus a mm. gastrocnemii. Excentrickou kontrakci kontroluji pohyb tibie vpted.
Moment sily §vihové kontralateralni nohy poskytne pasivni silu ke zmenSeni flexe kolene.
V poloving stfedni opory vektor reakéni sily podlozky piechdzi za osu kolene a ke
stabilizaci kolene sta¢i nizka aktivita mm. vastii. Pfed hyperextenzi poskytuje kolenu
ochranu kloubni pouzdro a Slachy probihajici za osou kolene. Ky¢elni kloub béhem
obdobi stfedni opory piejde z 20° flexe do neutrdlniho postaveni. Na konci obdobi je
kolenni kloub v témét plné extenzi (5° flexe) a dorsalni flexe v kotniku vzroste na 5 °©

(Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Stabilitu panve a kycelniho kloubu garantuji pfedev§im mm. glutaei a m. tensor
fasciae latae, pfedepinajici tractus iliotibialis. V kolennim kloubu zajiSt'uji stabilitu ve
frontalni rovin¢ svaly s Gponem do pes anserinus a fetézec m. gluteus maximus —
m. vastus lateralis — retinaculum patelae. Inverze nohy je omezena peronealnim

svalstvem (Richter & Hebgen, 2011).

17



S ptechodem druhostranné DK do Svihové faze je po nadzvednuti nohy od
podlozky redukovéna plantarni flexe, postupné az na 5 °. Je tieba zajistit Cisté odvinuti
nohy od podlozky. M. extensor hallucis longus a m. extensor digitorum longus vykazuji
nejvyssi aktivitu za cely GC. V kolennim kloubu se prohlubuje flexe az na 60 © a soucasné
prechazi do flexe i kycelni kloub. Rozsah i nacasovani je podstatné. Noha je relativné
delsi kvuli poklesnuti panve na $vihové DK. Flexi v kolennim kloubu zajist'uje predevsim
kratka hlava m. biceps femoris. Kombinovanou flexi kolenniho a kycelniho kloubu
poskytne stale aktivni m. sartorius a m. gracilis. Hlavnim flexorem ky¢le je m. iliopsoas.
Na dosazeni az 15° flexe v ky¢li se podili i m. rectus femoris. Déle je v této fazi Svihové
koncetiny potieba minimalni svalové aktivity. Svaly kolene jsou relaxované a kolenni
extenzi zajiStuje extenéni moment sily vyvolany flexi kycelniho kloubu (Perry

& Burnfield, 2010; Whittle, 2007).
3. Synergie (TSt a 2. polovina MSw + TSw)

Tato synergie je spojena predevsim s progresi téla kupiedu a zajisténim stability
»prepadavajiciho* trupu a stojné DK. Je zapocata odlepenim paty stojné DK od podlozky,
kde se dorsalni flexe v kotniku zvétSuje az k 10 °. Aktivita m. triceps surae se stale
zvySuje, az v poloviné obdobi konec¢ného stoje dosdhne svého maxima. Pokracuje
preklapéni STJ z varozity. Jiz od poloviny obdobi stfedni opory napomahaji svoji
aktivitou tomuto pieklapéni peronealni svaly. Koncem obdobi je velikost varozity 2 °.
Vzhledem k tomu, ze vaha téla je na piednozi, které je pln€ v kontaktu s podlozkou, je
be&hem celého obdobi konecného stoje v Chopartové kloubu pronace. Choparttiv kloub je
tedy zamceny a piednoZi je zpevnéné pro udrZeni vahy téla a pro vytvofeni rigidni paky
nohy, bez které by se nemohla pln¢ uplatnit lokomoc¢ni funkce m. triceps surae. Osa
otaceni téla se nachadzi na metatarzofalangealnich kloubech (forefoot rocker), ve kterych
postupné dojde az k 21° dorsalni flexi. Femur pokracuje dopiedu pies stabilni tibii a flexe

kolenniho kloubu je redukovana na minimum (Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Jiz zminéna aktivita m. triceps surae je zapotiebi pro dynamickou stabilizaci
kotniku. Tato aktivita je vSak izometrickd, nikoli excentrickd, jak by se mohlo zdat.
Pomoci ultrazvukového vySetteni bylo prokazano, Ze zvétSeni dorsalni flexe o 5 © béhem
obdobi kone¢ného stoje je zpiisobeno protazenim Slach, zatimco délka svalového vldkna
je nezménéna. ,,Pfedepnuti* téchto struktur predstavuje potencionalni energii, kterou télo

vyuzije béhem ptredSvihového obdobi pro odraz (Perry & Burnfield, 2010).
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Na stran¢ svihové DK je tfeba koordinovat extenzi kolenniho kloubu excentrickou
kontrakci hamstringti. V ramci pfipravy na kontakt s podlozkou je nezbytné snizit flexi
kycle z 25 ° na 20 ° a zajistit pfesné nastaveni tibie a nohy pro idedlni dopad paty. ZvysSuje
se tedy aktivita pretibialnich svalti, glutealnich svali, ischiokruralnich svalti, m. tensor
fasciae latae a m. adduktor magnus. Dolni koncetina je pfipravena na inicialni kontakt
acyklus se opakuje (Perry & Burnfield, 2010; Vaireka, Janura, & Varekova, 2018;
Whittle, 2007).

2.1.2 Pohyb HKK a trupu

Velka c¢ast klinickych studii mé tendenci ignorovat pohyb hornich koncetin (HKK)
a trupu vici panvi a dolnim koncetindm (DKK). Pro zjednoduseni kalkuluji se vSemi
segmenty nad panvi jako s jednim télesem. V klinické praxi vSak pohyb rotace patefe,
pohyb HKK ¢i asymetrie amplitud Svihu HKK ptedstavuji pro fyzioterapeuta dilezity
diagnosticky zdroj udaji nejen pro hodnoceni chlize. Tyto mechanismy vsak nejsou
podrobné znamy a pii hledani odpovédi na otdzku, pro€ lidé pii chtizi pohybuji hornimi
koncetinami a Vv jaké mife je tento pohyb aktivni ¢i pasivni, neexistuje pln€ piijimana
odpovéd. Co se tyka hlediska ucelu, tak nejcastéji navrhovanymi divody zkiiZeného
pohybu hornich koncetin je snaha udrzet dynamickou stabilitu, optimalizovat nervovy

vykon a minimalizovat spotiebu energie (Meyns et al., 2013; Wu, et al., 2016).

Jelikoz se b&hem chilize otaci panev smérem ke stojné DK, zatimco hrudnik rotuje
opaénym smérem, dochazi k torznimu pohybu patefe s hypomochlionem v oblasti dolni
hrudni patefe. Obratle bederni patete se staceji k podptirné DK, zatimco hrudni obratle
k DK §vihové (Preece, Mason, & Bramah, 2016). Dle Li, Kakar, Walker, Guan a Simpson
(2018) opacny pohyb ramenniho pletence, vzhledem k rotaénimu pohybu panve, pohlcuje
axialni moment rota¢ni sily hybnosti DK. Situaci, kdy panev vykondva rotac¢ni pohyb,
jenz ma opacny smér vzhledem k rotacnimu pohybu trupu nazyvame out-of-phase.
Vz4jemna rotace mezi hrudnikem a panvi béhem GC vSak neni pouze opacna. Obdobi,

ve kterém rotuji stejnym smérem nazyvame in-phase.

Trvani out-of-phase ma béhem GC delsi ¢asové zastoupeni nez in-phase. Pomér
téchto dvou fazi je ovlivnén predevsim rychlosti chize (Wu, et al., 2016). Yang et al.
(2013) ve své studii prokazali, ze pfi rychlejsi chtizi je vétsi pomér out-of-phase ku in-
phase nez pii pfirozeném tempu chiize. Spolu se zvétSovani podilu out-of-phase béhem

GC je se zvétsujici se rychlosti chlize zvétSovan 1 vzajemny rozsah rotace mezi hrudnikem
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a panvi. Dle Bruijn et al. (2008) se rotace mezi segmenty zméni z 45 ° pii rychlosti chiize

2 km/h na 125 ° v rychlosti 5,2 km/h.

Pohyby HKK jsou pfirozenym pokra¢ovanim rotace hrudni patefe a v idealnim
piipadé vychazeji z ramennich pletenct. Pii pfirozeném tempu chiize je v sagitalni roviné
celkovy rozsah pohybu v ramennim kloubu pfiblizn¢ 32 °. K maximalnimu rozsahu
pohybu do extenze (24 °) dochazi na pocatku stojné faze. Vrchol flexe (8 °) nastava
koncem obdobi kone¢ného stoje, tedy v dob¢ inicidlniho kontaktu druhostranné DK.
Je tfeba poznamenat, ze beéhem rychlé chlize (128 m/min), i pies zvySeni celkového
rozsahu pohybu (ROM) (39 °), nedochazi ke zvétsovani ROM v ramennim kloubu do
flexe a extenze v piiblizn¢ daném pomeéru 2:1. Maximalni extenze vzroste na 31°, av§ak

exkurze do flexe zlistava na 8 ° (Perry & Burnfield, 2010).

Dle Meyns, Bruijn a Duysens (2013) pohyb pazi béhem lidské chiize snizuje
energetické naklady az o 8 % a také usnadiuje pohyb DK. Pfi kiizmochodni chtizi
preferovanou rychlosti vykonavaji HKK kontralateralni pohyb vi¢i DKK. Pomér
frekvence mezi HKK a DKK je pfi ptfirozeném tempu chiize 1:1, coz odpovida pohybu
pravé paze vpied a levé noze vpied. Pohybem paZi vznika torzni sila kolem svislé osy
trupu. Ob¢ paze tedy piispivaji torznimu u¢inku ve stejném sméru. Pti velmi pomalé chiizi
je kadence HKK dvojnasobna oproti kadenci DKK. Tento pomér 2:1 si pii chizi
nejcasteji osvojuji jedinci s centralnimi neurologickymi deficity. Mizeme vSak pozorovat
1 Cisté¢ homolateralni pohyby HKK vi¢i DKK, tzv. mimochodni chiizi. U zdravého
¢lovéka ji mizeme zachytit naptiklad pfi chiizi v hlubokém snéhu, vodé ¢i pti chizi proti

silnému vétru (Kuhtz-Buschbeck & Jing, 2012; Vaieka, Janura, & Vaiekova, 2018).

Piirozeny pohyb pazi viak neni pro chiizi nezbytny. Clovék je napiiklad schopny
chiize 1 pfi soucasném provadéni riznych kol pomoci rukou, omezujici pohyby HKK
(ptendSeni hrnku ¢i manipulace s mobilnim telefonem). Takova chlize vSak vyzaduje
zvySenou pozornost a uUsili pro nutnost kompenzovat uhlové zrychleni kolem
longitudinalni osy téla. V pfipadé, Ze je stabilizacni funkce hornich koncetin omezena,
pfipadné uplné chybi, musi torzni slozku sil kompenzovat trup, panev a svalstvo DKK.
Pticemz podil panve a trupu na tlumeni rotace neni pfi fyziologické chtzi vice nez 10 %

(Bruijn, Meijer, Van Dieen, Kingma, & Lamoth, 2008).

V odborné spolecnosti zatim neexistuje ani shodna odpovéd na otazku, jak je

pohyb rukou béhem chtize fizen. Meyns et al. 2013 ve své studii prokézal aktivitu sval
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HKK véetné m. deltoideus, m. latissimus dorsi a m. trapezius. Collins, Adamczyk a Kuo
(2009) tvrdi, ze pohyby pazi jsou primarné pasivni a aktivita svalii je vyuZzita pouze
k iniciaci pohybu, ke korekci pohybu, pfipadné poskytuje to¢ivy moment sily az pii
vys$ich rychlostech. Vychazime-li z téchto poznatki, vyvstava otazka, pro¢ jsou svaly
paze aktivni i v ptipad¢€, kdyz jsou HKK pasivné ptipevnény k trupu (Kuhtz-Buschbeck
& Jing, 2012). Vysvétleni nabizi sdilené mechanismy pro kontrolu bipedalni
a kvadrupedalni lokomoce ulozené v miSe, tzv. centralni generatory pohybu (CPG)
(Dietz, 2011). Ackoli pfimé ditkkazy u clovéka chybi, existuji nepfimé argumenty pro
koordinaci dolnich a hornich koncetin. Spojeni mezi HKK a DKK se objevuje pii vykonu

ruznych ¢innosti, kde pouzivame HKK i DKK soucasn¢ (Meyns et al., 2013).

Kromé chiize se jedna naptiklad o plavani, kdy se paze pohybuji ve stejné frekvenci
jako DKK nebo na nasobku této frekvence. Pti testovani tleskani béhem chlize bylo zase
zjisténo, ze tlesknuti je pfesné spojeno s uderem paty, a to i v ptipadé, kdy byli probandi
instruovani k chiizi a tleskani riiznymi rychlosti (Meyns et al., 2013). Wu et al. (2016)
uvadi, Zze pohyb HKK pii chlzi zlepSuje dynamickou stabilitu, umoziuje sniZovat
DKK a pohlcovat reakéni silu podlozky. Kromé& mechanického hlediska je také uzite€né
vyuzivat pohyb pazi v rehabilitaci. Zejména pro zlepSeni koordinace koncetin ¢i jako

facilitani mechanismus (Meyns et al., 2013; Vateka, Janura, & Vatrekova, 2018).
2.2 Rizeni chiize

Zékladem veskeré pohyblivosti je svalovy tonus, na némz je dale vystavén systém
vzpiimovacich a posturdlnich reflexii (Véle, 2006). Nejkomplikovangj$i podminkou
chiize je zajisténi postury (Vareka, Janura, & Varekova, 2018). Na posturalni funkci mé
vliv pfedevS§im subkortikdlni systém. Mezi subkortikdlni centra fadime mozecek,
mozkovy kmen, prodlouzenou michu, retikularni formaci, bazalni ganglia a thalamus

(Véle, 2006).

Centralni nervova soustava (CNS) je schopna zajistit lokomoci za ptfedpokladu
zajisténi pevné opory tak, aby se mohla projevit reakéni sila. Reakéni sila podlozky
vznikéd piisobenim tihové sily a propulzni svalové sily. Mira vyprodukované propulzni
sily zélezi na schopnosti CNS zajistit mezikloubovou koordinaci. Koordinace pohybt je
schopnost sestavovat a udrzovat nespocet vztahli mezi klouby a segmenty béhem pohybu

a tim vytvaret vystupni motorické vzory. Dle teorie dynamickych systémt jsou pohybové
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vzory vysledkem sebeorganizace neuromuskulédrniho systému zalozené na pohybovych
ukolech, anatomickych omezenich a faktorech prostiedi (Perry & Burnfield, 2010;
Richter & Hebgen, 2011).

T¢lo, nervovy systém 1 okoli jsou navzajem velmi blizce provazané, vysoce
strukturované a komplikované dynamické systémy. Z tohoto pohledu nelze pohyb vnimat
jako ptfimou cestu k cili. SpiSe se jednd o uzavieny cyklus interakci mezi systémem
muskuloskeletalnim, nervovym systémem a informacemi pfijatymi z okoli. Pohybovy
stereotyp je tedy dan interakci vnéjSiho a vnitiniho prostiedi a vypovida o funkcnosti

nervového systému (Richter & Hebgen, 2011).

Lidska lokomoce je fizena relativné autonomni ¢innosti na urovni spinalni ¢i nizsi
mozkové (Vaieka, Janura, & Varekova, 2018). Zde se nachazi centralni generatory vzora
(CPQ), které i bez informaci z vySSich nervovych center dokdzi produkovat zakladni
stereotypni prvky chiize (Janura & Zahalka, 2004). Konkrétné¢ se jedna o schopnost
periodického opakovani svalové Cinnosti (rytmicita chlize) a produkovani specifickych
forem aktivace pro kazdy sval (Bronstein & Brandt, 2004). Takovato organizace vyrazné
sniZuje sloZitost neuromuskularni kontroly a pocet stupiiti volnosti (Chiu & Chou, 2012).
Cinnost CPG je Fizena pro kazdou konletinu zvIast a za jejich aktivaci zodpovida

retikuldrni formace, pfesnéji mesencefalicka lokomocni oblast (Kralicek, 2011).

Diky tomuto uspofadani je centralni motoricky program schopen aktivity
i pti decerebraci a bez senzorickych vstupi (MacKay-Lyons, 2002). Pfi bé&znych
podminkach je vSak vyhodnéjsi vétSinu pohybli, za pomoci vysSSich struktur
a senzorickych informaci, neustale kontrolovat, vyhodnocovat a ovliviiovat (Wang, Wai,
Kuo, Yeh, & Wang, 2008). Ukony, které nemusi byt nezbytn& pod kognitivni kontrolou
nemaji jasné danou dobu jejich trvani ¢i nejsou vylozené planované (napi. souhyb HKK
pti chiizi) (Georgopoulos, 2000). Vyssi struktury jsou nutné pro regulaci intenzity,

zajisténi adaptability a fizeni iniciace a ukonceni lokomoce (Krasovsky & Levin, 2010).

Dnes jiz vime, Ze zpracovani senzomotorickych informaci pro udrzeni dynamické
rovnovahy neni tak automatické, jak se dfive myslelo. Jiz Georgopoulos, Lurito, Petrides,
Schwartz a Massey (1989) ptedlozili hypotézu, Ze motoricka kiira je kli¢ovym uzlem pfi
zpracovani kognitivnich informaci souvisejicich s motorickou funkci. Tento nazor se
stavél proti tradicnimu pojeti motorické klry, ktery ji nepovazoval za nic jiného nez za

,horni motoricky neuron®. Hypotézu nasledné podpotily vysledky mnoha riiznorodych
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studii. Tyto studie zdokumentovaly zpracovani kognitivné-motorické funkce v n¢kolika
motorickych oblastech véetné motorické kliry (Georgopoulos, 2000). V nedavné studii
Montero-Odasso a Hachinski (2014) potvrdili, Ze kognitivni funkce a funkce pro fizeni

pohybu mohou sdilet mozkové sit¢.

Pravé flexibilni vyuziti kognitivni kapacity je nezbytné naptiklad pii zrychlovani
chiize ¢i pfi chiizi, kdy simultdnné provadime dalSi tkoly (Hobert et al., 2017). Dle
modelu sdilené kapacity pti provadéni dvou a vice ukolt vyzadujicich pozornost, které
praveé kapacitu prekracuji, dochazi ke snizovani vykonu minimalné u jednoho z ukola
(Hamacher, Herold, Wiegel, Hamacher, & Schega, 2015). Moznosti CNS, pii provadéni
narocného pohybu ¢i pii multitaskingu, je schopnost maximalizovat smér pozornosti k
upfednostiovanému tkolu na tukor ukolu jiného (kognitivni flexibilita) nebo

zautomatizovani pohybu (Clark, 2015).

Kognitivni flexibilita je nezbytnd pro neomezeny vykon kazdodenniho zivota
Vv bd¢lém stavu. Je fizena ¢elnim lalokem a pfidruzenymi oblastmi a jeji ¢innost ovliviiuje
starnuti ¢i neurodegenerativni choroby (napt. demence ¢i mrtvice) (Hobert et al., 2017).
Clark (2015) ve své studii potvrdil vyrazné zvySenou aktivitu prefrontalni oblasti pfi
zahajeni chlize, zméné rychlosti chiize ¢i pti provadéni sekundarniho ukolu béhem chiize.
Naproti tomu aktivace prefrontalni kiiry neni zdsadné ovlivnéna pii bézné chiizi ¢i pii
rozdilnych rychlostech chiize (napf. stfedni tempo versus pomalé tempo). Toto zjiSténi je
odrazem schopnosti CPG autonomné generovat automatické pohybové vzory (Clark,
2015).

2.3 Variabilita a komplexita chuize
2.3.1 Variabilita

Zdravy a funkéni pohybovy systém vykazuje ,,organizovanou“ variabilitu,
napomahajici pruzné reagovat na neptfedvidatelné podnéty a stresy. Lidsky nervovy
systém se vyviji na zakladé interakci s prostiedim. Vysledkem téchto koexistujicich
procest, které¢ vyplyvaji zneuroanatomie, plasticity mozku a nepfetrzitého
pfizpisobovani se prostfedi, je vysoka variabilita nervového systému (Mikolajewska
& Mikotajewski, 2013). Variabilitu pohybu Ize popsat jako variace, které se vyskytuji pti
opakovaném provadéni motorického tkolu. Kdyz naptiklad zatloukame kladivem,
nejsme schopni pii zddném z tdert udefit na stejné misto po stejné trajektorii kladiva.

Kdyz ptjdeme ve snéhu, nase stopy se nikdy nebudou presn¢ opakovat (Urban, Caballero,
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Barbado, & Moreno, 2019). Pokud nebudeme variabilitu pohybu pfipisovat nahodné
chyb¢, mize pro nas obsahovat diilezité informace (Stergiou, Harbourne, & Cavanaugh,

2006; Suda, Matias, Bus, & Sacco, 2019).

Variabilita je zakladnim mechanismem v procesu motorického uceni. RUzné
variace v daném vzorci pohybu vedou k chybnému provedeni a diky vyhodnoceni zpétné
vazby se praktickym opakovanim chyby postupné eliminuji, ¢imz se optimalizuje
piesnost a ucinnost pohybu. Dle tohoto tradi¢niho pohledu vyplyvéa snizeni variability ze
stabilniho provedeni daného vzorce pohybu, a proto Ize snizeni variability do urc¢ité miry
povazovat za zlepSeni stability systému. Zaroven naznacuje, ze nedostatek pohybové
variability v pfitomnosti ménicich se podminek prostfedi nebo tkolti mtize signalizovat
rigidni, nepruzné pohybové chovani s omezenou adaptabilitou (Ihlen, Weiss, Bourke,
Helbostad, & Hausdorff, 2016). Tento nazor vSak nezohlednuje fakt, ze n€které pohyby,
které se zdaji byt stabilni se paradoxné vykonavaji v riznych variacich. Tento jev je
obzvlasté ziejmy, kdyZ pozorujeme profesionalni sportovce ¢i hudebniky. Jejich vykony
jsou nejen konzistentnéj$i nez vykony méné schopnych jednotlivct, ale také se zda, Ze si
vyvinuly nekone¢né mnozstvi zpisobi k provedeni vykonu (Decker, Cignetti,
& Stergiou, 2010). Osvojovani libovolného pohybu je dlouhodoby proces, jenz nelze
casov€ ohranicit. Nicméné lze rozliSovat Ctyfi1 faze, které na sebe navazuji. Prvni fazi
uceni je hrubd koordinace, na niZ navazuji faze jemné koordinace, stabilizace a variabilni
tvofivosti. V posledni fazi je jedinec schopen propojovat rizné dovednosti a vytvafet
originalni pohybové programy (Paraschiv-lonescu, Perruchoud, Buchser, & Aminian,
2012). V ptipadé, kdy dale rozvijime a zdokonalujeme stabilni chovani tedy variabilita
pohybu neklesa, ale spise roste (Decker, Cignetti, & Stergiou, 2010). Samoziejme zndme
1 patologické situace, kdy je pfili§ velka variabilita problémem. Napiiklad u jedince
s ataktickou poruchou. Veskeré pohyby, vcetné¢ chlize, vyzaduji specifické rozmezi
variability. Pokud jeden pohyb cyklické ulohy nespada do pfijatelného rozsahu, kazdy
dalsi pohyb je naruSen. Nesmi byt tedy zcela ndhodny, ale také nesmi byt Uplné
opakovatelny. Optimalni variabilita pohybu se nachdzi pravé mezi randomizaci

a periodicitou, a je definovana pomoci teorie chaosu (Harbourne & Stergiou, 2009).
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2.3.2 Komplexita

Lineéarni nastroje (primér, standardni odchylka atd.) poskytuji informace pouze o
,mnozstvi“ variability, naptiklad pii hodnoceni variability délky kroku. Jejich vysledky
nevypovidaji nic o posloupnosti v ¢ase a vykyvy (fluktuace) mezi jednotlivymi kroky
jsou interpretovany jako vysledek ndhodnych (stochastickych) procest tzv. ,Sumi‘
nervosvalového systému (Buzzi, Stergiou, Kurz, Hageman, & Heidel, 2003). Pomoci
nelinearnich nastroju v8ak bylo prokazano, ze u zdravych dospélych vykazuji fluktuace
chiize korelace, které sahaji k poctu pies tisice krokt. Casové variace lidského
motorického chovani tedy nejsou stochastické, ale chaotické (Kurz & Stergiou, 2005).
Dle Decker, Cignetti a Stergiou, (2010) chaos poskytuje v nervosvalovém systému
mechanismus pro pfechod ke stabilnim vzorim chiize podle toho, jak je v neustale se
ménicim prostfedi poZadovano. Chaoticky systém je stabilni i flexibilni tim, Ze umozni
nervovému systému vybrat pfi setkdni se v chlizi s nestabilitou stabilni model chodu.
Jinymi slovy vykazuje takovyto komplexni systém vysokou adaptabilitu (Berger et al.,
2019; Ihlen, Weiss, Bourke, Helbostad, & Hausdorff, 2016). Variabilita pohybt
provedenych pro splnéni cile tedy pfispiva k informovani nervového systému, ¢imz se

podili na ochrané pted poranénim (Harbourne & Stergiou, 2009).
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Obrazek 2. Teoreticky model komplexity ve vztahu ke zdravi (Decker, Cignetti,
& Stergiou, 2010)

Jemné, ale komplexni vykyvy jsou patrné v dynamice zdravé chiize. Komplexitu
lze definovat jako nepravidelné (variabilni) fluktuace objevujici se ve fyziologickych
rytmech (Stergiou, Harbourne, & Cavanaugh, 2006). Komplexita je spojena s bohatym

behaviordlnim repertodrem, pro ktery je charakteristickd chaoticka struktura. Mensi
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komplexita systému je spojena s nahodnymi i periodickymi stavy, kdy je chovani systému
bud’ pfili§ nestabilni (nizké mnozstvi predvidatelnosti) nebo pfili§ rigidni (vysoké
mnozstvi predvidatelnosti). Tyto chaotické vzorce mohou byt dulezité pro klinickou
praxi. Napfiklad kardiologové sleduji na EKG zménu v ¢asovém intervalu mezi QRS
komplexy. Periodické nebo ndhodné srde¢ni rytmy se vztahuji k patologickym staviim,
zatimco chaotické jsou spojovany se stavem zdravym. Podobné vysledky mizeme
uplatnit i pfi hodnoceni dynamiky chtize, napiiklad pomoci snimani variability pohybu
trupu prostfednictvim 3D akcelerometru (Ihlen, Weiss, Bourke, Helbostad, & Hausdorff,
2016).

Komplexita systému samoziejmé zavisi na poctu systémovych prvki a jejich
funkc¢nich interakci. Nemoc ¢i starnuti mohou zptisobit ztratu strukturalnich komponent
systému a/nebo zménit propojeni mezi nimi. V zavislosti na vnitfnich dynamickych
vlastnostech systému a pozadavcich na motorické tkoly urcuje komplexitu biologického
systému nemoc, habituace a stafi (Suda, Matias, Bus, & Sacco, 2019). Velikost vykyvi
chiize v pribéhu ¢asu miize byt uzitecna pii kvantifikaci vékovych a patologickych zmén
v motorickém systému. Tyto korelacni vlastnosti se vyvijeji béhem détstvi a zhorSuji se
jak s fyziologickym starnutim, tak s uréitymi neurologickymi chorobami, naptiklad
s Huntingtonovou chorobou (Goldberger, Amaral, Hausdorff, Ivanov, Peng, & Stanley,
2002), Parkinsonovou chorobou (Combs-Miller, Dugan, Beachy, Derby, Hosinski,
& Robbins, 2019) ¢i se stupném koordinaéni vyvojové poruchy (Rosengren et al., 2009).
Hodnoceni zmény v dynamice chize lze dokumentovat zavaznost onemocnéni
(Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018), uzite¢nost 1€kt (Combs-Miller, 2019), riziko
padu (Berger et al., 2019) a vliv terapeutické intervence (Decker, Cignetti, & Stergiou,
2010; Suda, Matias, Bus, & Sacco, 2019).

Zakladem stabilniho, ale zaroven adaptabilniho systému tedy musi mit bohaty
repertoar pohybovych strategii, které obsahuji optimalni variabilitu (Ihlen, Weiss,
Bourke, Helbostad, & Hausdorff, 2016). Z tohoto pohledu by cilem neurologické
fyzioterapie méla byt podpora rozvoje optimalniho mnozstvi pohybové variability
zaClenénim bohatého repertoaru pohybovych strategii (Stergiou, Harbourne,

& Cavanaugh, 2006; Suda, Matias, Bus, & Sacco, 2019).
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2.4 Chuze s dvojim ukolem

Paradigma dvojiho ukolu je pfistup vychazejici z experimentalni neuropsychologie,
kdy se od pacienta vyzaduje, aby vykonaval soubézné dva ukoly (dual-task), kterymi Ize
dosahnout odlisnych cild, které 1ze provadét nezavisle na sob¢ a samostatné méfit (Bayot,
et al., 2018). Méfeni je provadéno S cilem porovnat vykon single-task, kdy provadime
samostatné pouze primarni ukol, oproti dual-task, kdy se k primarnimu tkolu pfida kol
sekundarni, at’ uz prevazné motoricky ¢i kognitivni. Primarni tkol zstava po celou dobu
vyzkumu stejny. Nejcastéji se jednd o motorickou dovednost, vétSinou z velké casti
automatickou, v naSem piipadé chizi, kterou chceme jako fyzioterapeuti vysetfit i
zlepsit. Snahou dual-task je zvysit pomoci interference tloh pozadavky na kognitivni
funkce aovlivnit vykon chize (Amboni, Barone, & Hausdorff, 2013; Beurskens,
Steinberg, Antoniewicz, Wolff, & Granacher, 2016).

Kognitivni neboli poznavaci procesy lze charakterizovat jako dé&je, jejichz
prostiednictvim clovék poznava svét i sdm sebe. Slouzi nam k pfijmu informaci
(vniméani), k jejich zpracovani a uchovavani (uceni, pamét’), a k praci s nimi (mysleni,
tvofivost, pfedstavivost). Kognitivni procesy nasledné vyuzivame pii presouvani
pozornosti a také pfi komunikaci. Neni pochyb o tom, Ze jakykoliv volni pohyb vyzaduje
kognitivni kapacity je zapotiebi (McFadyen, Gagné, Cossette, & Ouellet, 2017). Horak
(2006) tuto skutecnost prokazuje zvySenym kognitivnim zpracovanim béhem pouhého
stoje v porovnani se sedem. Woollacott & Shumway-Cook (2002) popisuje zvysSené
pozadavky na pozornost pii udrZzovani dynamické rovnovahy oproti udrZzovani statické
rovnovahy. Beurskens & Bock (2013) popisuji zvySené kognitivni naroky na chiizi po

zuzené cest¢ (Amboni, Barone, & Hausdorff, 2013).

Popsanim funkce jednotlivych procesti kognitivni €innosti 1ze pochopit jejich
integraci do pohybu. Vnimani je vyuzito pfi orientaci v okoli. Konkrétné jde o vnimani
vzdalenosti, pohybu a rozpoznavani jednotlivych vjemt. V bézném prostiedi je chiize
neoddélitelnd od mnoha smyslovych podnétii (sluchové, taktilni, ¢ichové a vizudlni)
a pouhd zména prostfedi z homogenni laboratofe, do vnéjsiho prostiedi redlného svéta
zpusobi zvySenou zatéz na kognici a tim tedy 1 na dynamiku chiize (Ho, Mohtadi, Daud,
Leonards, & Handy, 2019). Prostorovou orientaci vyuzivame v kazdodennim zivoté. Tato
schopnost nam umoznuje vnimat $itku, vysku i hloubku prostoru, a tak se v ném

pohybovat a manipulovat s vécmi (Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018).
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Kromé trovné percepéni jsou kognitivni funkce uplatiiovany predevsim na urovni
centrdlni, kde jsou informace vyhodnocovany, dale také na expresivni Urovni.
Kognitivnimi procesy, jenz zajist'uji posouzeni vnitinich ¢i vnéjSich podnéti, samostatné
a ucelné mysleni a jednani jsou fazeny pod pojmem exekutivni funkce. Piedstavuji fadu
jednotlivych kognitivnich dovednosti, které jsou zodpovédné za planovani a iniciaci
zaméru, piipadné utlumeni nevhodné ¢i irelevantni aktivity. Dale za organizaci,
reorganizaci, feSeni problému, priabéznou kontrolu a opravu chyb provadéné Cinnosti
(Kearney, Harwood, Gladman, Lincoln, & Masud, 2013). Vzhledem k zaméfeni
diplomové prace je tieba zdlraznit schopnost pozornosti, jenz je nezbytnd pro plné
vyuziti exekutivnich funkci. Diky této dovednosti dokdzeme aktivné zaméfovat svoji
mysl Zddoucim smérem a odklonit ji od nezadoucich podnétl. Pozornost ma vyznam pro
efektivitu Cinnosti (Bayot, et al., 2018). Zaméfenim se pouze na aktualné relevantni
informace chrani pied zahlcenim z nadbytku informaci. Vyuzitim kognitivni kapacity
jsme schopni anticipovat (feedforward), vyuzit zpétnou vazbu (feedback), provadét vice
¢innosti najednou, upiednostiiovat a rychle a pruzné se ptizptisobit zménam. Kvalita
kognice je samoziejmé& ovlivnéna psychickym rozpolozenim (Kearney, Harwood,

Gladman, Lincoln, & Masud, 2013; Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018).

Jelikoz nejsou kognitivni zdroje nevycCerpatelné, dochazi vzajemnou interferenci
ukolt ke snizeni vykonu minimaln€ u jednoho z nich (Hamacher, Herold, Wiegel,
Hamacher, & Schega, 2015). Nejbéznéji ptijimané teorie, vysvétlujici snizeni vykonu
nasledkem interference dvou tukolt, pfedstavuji teorie sdilené kapacity pozornosti
a bottleneck teorie (teorie hrdla lahve ¢i uzkého mista). Model centrdlniho sdileni
kapacity pozornosti vychazi z ptedpokladu, Ze zpracovani informaci je provadéno
paralelng. Tvrdi, Ze zdroje pozornosti jsou sdileny mezi v§emi tkoly a maji omezenou
kapacitu. Pokud jedinec provadi soucasné¢ dva a vice ukold, jejichz zpracovani pravé
prekroci celkovou kapacitu, zhorsi se vykon jednoho z nich, ptipadné obou. V modelu
bottleneck teorie je zhorSeni vykonu jednoho ¢i vice utkoll vysvétlovano sériovym
zapojenim, kdy tyto tkoly potfebuji stejny nervovy okruh ¢i okruhy. JelikoZ neurony
reaguji pouze na jeden vstup (ukol), dojde k zazeni kanalu zpracovavanych informaci,
a tedy ke zpozdéni nebo zhorSeni vykonu jednoho z obou ukoli (Bayot, et al., 2018;

Leone, Patti, & Feys, 2015).

Schopnost udrzet dynamickou stabilitu chlize za podminek dual-task tedy zavisi na

interakci procesti centralnich nervovych struktur, zajistujicich jak posturdlni stabilitu pfi
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chiizi, tak zpracovani soubé&znych kognitivnich ¢i motorickych tkoli (kognitivnich
funkci) (Kelly, Janke, & Shumway-Cook, 2010). Chiize je caste¢né¢ modulovana
frontalnimi kognitivnimi sitémi, které vyuzivaji informaci z kortikalnich asociac¢nich
smyslovych oblasti, pfedevS§im parietalni a tylni (Amboni, Barone, & Hausdorft, 2013;
Beurskens, Steinberg, Antoniewicz, Wolff, & Granacher, 2016). Frontoparietalni sit’ je
vSak vyznamné zapojena také do exekutivnich funkci, a pravé zde je béhem dual-task
nutné flexibilni sdileni kortikalnich zdrojt (Lo, Halko, Zhou, Harrison, Lipsitz, & Manor,
2017). Amboni, Barone a Hausdorff (2013) popisuji spojitost atrofie mozku a/nebo
sniZzenou nervovou aktivitu ve frontoparietalni oblasti s nestabilitou chiize. Paraskevoudi,
Balci a Vatakis (2018) spojuji strukturalni patologie mozku v téchto oblastech s vétsi

Casoprostorovou variabilitou chiize.

Dvoji tkol, at’ uz motoricky — kognitivni (napf. mluveni béhem chiize) nebo
motoricky — motoricky (napi. vyhybani se pfekazkam pii chiizi), muze tedy pii zvysenych
kognitivnich néarocich vyvolat , konflikt“ o upfednostnéni tkolu. Jedinec urcuje prioritu
ukoll vili nebo automaticky. Bayot et al. (2018) rozliSuje dva zédkladni mechanismy
feSeni problémi. Prvni mechanismus je z vét§i ¢asti vyuZivan pfi feSeni znamych
a automatickych situaci (tzv. rutin), kdy je vaha dulezitosti tikoli ptidélovana na nizsi
urovni pozornosti. Na této urovni je vyzadovana pouze bazalni tonicka bdélost. Lze fici,
Ze tato pozornost je trvald a méni se pomalu v zavislosti na dennich rytmech
a fyziologickych vykyvech. Naopak pifi feSeni novych a komplexnéjSich situaci je
vyzadovana fazicka bd¢lost, jenz predstavuje mnohem vyssi intenzitu mentélni aktivace.
Ruku v ruce s vyssimi pozadavky vsak jde i krat$i doba udrZeni pozornosti a nizsi
schopnost flexibiln€ pozornost rozdélovat (Bayot, et al., 2018; Yogev-Seligmann, Rotem-
Galili, Mirelman, Dickstein, Giladi, & Hausdorff, 2010).

Sparovanim dvou tUkold, komplexitou pfimérenym véku a zdravi, dosdhneme
snizeni motorického a/nebo kognitivniho vykonu. Dual-task umoziuje detekci
kognitivnich odchylek i poruch chiize, které nelze pozorovat za podminek single-task
(Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018). U pacientl s globalné snizenymi kognitivnimi
funkcemi ¢i se specifickymi neurodegenerativnimi poruchami jako je Parkinsonova
choroba, Alzheimerova choroba, stav po cévni mozkové piihod¢, Huntingtonova choroba
atd., 1ze pomoci dual-task paradigmatu posoudit miru postizeni, sledovat progresi
onemocnéni a zhodnotit u€innost intervence (Leone, Patti, & Feys, 2015). Diky citlivosti

vySetfeni je mozné rozliSit mezi pacientem S mirnou kognitivni poruchou a zdravym
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starym dospélym (Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018). Pro hodnoceni chlize jsou
nejCasteji vyuzivany hodnoty Casoprostorové variability (napt. délky kroku). Mladi
dospéli jsou vSak v porovnani se starymi dospélymi schopni udrzet stejnou variabilitu
Casoprostorovych parametri chiize, a to 1 v pfipad¢, kdy maji snahu sekundarni tkol
védomé upiednostnit. Variabilita chlize je z velké Casti regulovana automaticky nebo
subkortikalné¢ a nemusi tedy zdviset na pozornosti nebo stanoveni priorit (Yogev-
Seligmann et al., 2010). Proto jsou parametry variability chtize (napf. variabilita trvani
kroku) béhem dual-task tzce spojovany s automati¢nosti chiize (Wrightson & Smeeton,
2017). Pro tuspéSnou chizi tedy balancujeme mezi vyuzitim exekutivnich funkci
a automatismem. Clark (2015) tvrdi, Ze béhem nerusené chiize je kontrola
prostfednictvim exekutivnich funkci vyuzivana pouze jako kompenzacni mechanismus

pro nedostatecny automatismus chiize.

Problémem interpretace dual-task je stanoveni urovné naro¢nosti tkolu, motivace,
a pfedevsim stanoveni priorit ukold. Soubézné provadénym tlohdm lze pfifazovat stejné
¢1 odli$né priority a maximalizovat smér pozornosti k upfednostnéni jednoho tikolu na
ukor tkolu jiného (McFadyen, Gagné, Cossette, & Ouellet, 2017). Beurskens a Bock
(2012) uvadi, Ze zatimco je chiize s dvojim ukolem ovlivnéna u zdravych mladych,
stiedné starych i starych jedinct, tak kognitivni vykon sekundarni ulohy je chlizi ovlivnén
pouze ve skupiné starSich (Beurskens & Bock, 2012). Kognitivni vykon zdravého
mladého dospé€lého jedince by se pravdépodobné zhorsil, az by situaci vnimal jako
nestabilni. Tehdy by zaujal strategii ,,posture first”, coz znamend, ze by upiednostnil
udrzeni dynamické stability chlize pfed uspéSnym splnéni sekundarniho ukolu (Yogev-
Seligmann et al., 2010). Bayot et al. (2018) vysvétluje zvySeni ¢asoprostorové variability
béhem chiize s dvojim tkolem u starSich omezenou schopnosti automaticky zaujmout
»posture first™ strategii. Vysledky studie McFadyen et al. (2017) dokonce ukazuji, Ze
osoby s Parkinsonovou chorobou vyuzivaji pfi chtizi se soub&éznym plnénim sekundarni

ulohy zjevné tzv. ,,posture second* strategii (tzn., Ze uptednostiuji kognitivni tikol).
2.5 Analyza a hodnoceni chiize

Soucasti fyzioterapeutického vysetteni je i hodnoceni chize. Klinické hodnoceni
chiize vychazi ze subjektivniho pozorovani fyzioterapeuta, piipadné ze subjektivnich
informaci ze strany pacienta. Reliabilita aspek¢niho vySetfeni je vSak z divodu
nemoznosti zachytit velké mnozstvi detaill a individudlnich schopnosti hodnotitele

nizka. Hlavni motivaci k objektivizaci chiize je reprodukovatelnost vysledkti a podrobeni
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dalsimu védeckému badani. Ve snaze kvantifikovat pohyb lidského téla se vyuziva
pfedevSim mechanika tuhych téles. Konkrétné¢ dynamika, kterou mizeme dale rozd¢lit na
kinematiku a kinetiku. Pficemz kinematika popisuje pohyb bez ohledu na jeho pficCiny

(sily), kdezto kinetika studuje prave priciny zpusobujici tento pohyb. (Soumar, 2011).

Kinematickou analyzou chiize jsou nejbéznéji méfeny veliCiny jako je velikost
uhlt, rychlost ¢i zrychleni. Pro zjisténi urcité kinematické veli¢iny jsou nejcastéji
vyuzivany goniometry, akcelerometry ¢i zdznamy pohybu (Neumannova, Janura,
Kovacikova, Svoboda, & Jakubec, 2015). Metoda goniometric nam umoznuje méfit
velikost uhlovych zmén v kloubu a tim ur¢it zménu polohy ve vSech tfech rovinach
(Janura & Zahalka, 2004). K pofizovani zaznamu pohybu lze vyuzit klasické
videokamery ¢i moderni optoelektronické systémy. S jejich pomoci dokédzeme snimat
vybrané body na téle ¢lov€ka. Vyhodnocenim polohy téchto bodl na zdznamu pohybu
1ze ziskat jejich rovinné soutadnice slouzici pro urceni zakladnich kinematickych veli¢in

(Neumannova et al., 2015).

Posledni zminénou metodou kinematické analyzy chiize je akcelerometrie. Pomoci
akcelerometru, pracujiciho na principu stanoveni odchylek vyvolanych setrva¢nosti
hmotného télesa (umisténého v akcelerometru), 1ze urcit jednotky zrychleni (Bizovska
etal.,, 2017). Standardem jsou 3D akcelerometry umoziujici ziskat miru zrychleni
Vv prostoru. Vyhodou zafizeni obsahujicich inercidlni senzory jsou malé rozmery,
pfijatelna cena, nizka hmotnost a jejich pienositelnost (napt. v porovnani s kamerovymi
systémy). Diky témto vlastnostem lze zaznamendvat pohyb v kazdodennich podminkéach
(mimo prostiedi laboratote). Diky niz$i cen¢ a velikosti 1ze vybavit méfici zatizeni vétSim
mnozstvim riznorodych meéficich piistrojii. V zavislosti na typu zatizeni do n¢j vyrobci
zatazuji kromé akcelerometru také gyroskop ¢i magnetometr (napt. Physiolog sensors,
Gait Up) (Dadashi, Mariani, Rochat, Biila, Santos-Eggimann, & Aminian, 2014). Ze
ziskanych inforamci Ize dopocitat 1 ¢asoprostorové charakteristiky chtize slouzici pro

plnohodnotnou 3D kinematickou analyzu pohybu (Bizovska et al., 2017).

Kinetické parametry se daji pfimo méfit pomoci silové ¢i tlakoveé plosiny.
Testovanim chlize pomoci silové ploSiny lze ziskat dva elementdrni parametry. Prvnim je
hodnota reaké¢ni sily podlozky pfi stojné fazi GC. Reakéni sila podlozky vznikd jako
reak¢ni sila (stejné velka opacné orientovana — tfeti Newtontv zakon) vektoru tihové sily.
Jednd se o pusobeni podlozky na lidské t€lo. Rovnovdha mezi témito dvéma silami

umoziuje vzpiimeny stoj. Druhym z téchto parametri je trajektorie centra tlaku (center
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of pressure — COP) v prubéhu oporové faze chiize. COP udava puisobisté reakéni sily
podlozky v opérné plose. Tlakové ploSiny funguji principialné stejn€ a jejich primarnim
vystupem je také prubéh reakcni sily podlozky a trajektorie COP, pfi¢emz je vSak mozné
zkoumat i dil¢i tlaky pod uréitymi oblastmi plosky nohy (Bizovska et al. 2017,

Neumannova et al., 2015).

Zjisténé parametry lze déle interpretovat prostfednictvim linedrnich a nelinearnich
nastroji. Charakteristiky linearni nejsou naro¢né na vypocet, ale pred jeho provedenim je
nezbytné provést vyhlazeni dat ¢i filtrovani, nebot” se vychéazi z ptedpokladu,
ze informace hledaného chovani jsou kontaminovany ,.Sumem® systému. Pro snizeni
efektu Sumu lze vyuzit ¢iselné charakteristiky (naptf. smérodatnd odchylka), ptipadné
techniky na zpracovani signalu (napf. root mean square — RMS). Pfi analyze chiize je tedy
V ramci Upravy dat nutné odstranit chaotické fluktuace (vykyvy) mezi jednotlivymi kroky

(Bizovska et al., 2017; Harbourne & Stergiou, 2009; Thlen et al., 2016).

Naopak diky nelinearnim néstrojim jsme schopni pozorovat korelace téchto
vykyvi, které sahaji az ptes tisic krokti a komplexné popisovat dynamiku zkoumaného
systému v Case. Tyto jemné, ale komplexni vykyvy jsou patrné v dynamice zdravé chilize
a poskytuji pohled na vnitini strukturu zkoumanych dat a jejich interakci (Bizovska et al.

2017; Harbourne & Stergiou, 2009; Ihlen et al., 2016).

Za pomoci nelinedrnich deterministickych metod lze zkoumat pfedvidatelnost
pribéhu anebo ndhodnost signalu (Raffalt, Denton, & Yentes, 2018). Mame tak moZnost
nahlédnout do schopnosti regulace fyziologickych systémil napti¢ prostorovymi Skalami
a Casovymi métitky (Hansen, Wei, Shieh, Fourcade, Isableu, & Majed, 2017). Vstupnimi
daty jsou casové tady. Obvykle se jedna o priibéh uhli v ¢ase (napt. vystup z 3D
kinematické analyzy pohybu — V jednotlivych rovinach a kloubech), trajektorie pohybu
(trajektorie pohybu COP), pribéh thlové rychlosti v ¢ase nebo pribéh linedrniho
zrychleni (Bizovska et al., 2017).

Jednou z nejpopularnéjSich metod vyuzivanych pro kvantifikaci predvidatelnosti
systému je sample entropy (Raffalt, Denton, & Yentes, 2018). Sample entropy vychazi z
approximate entropy, kterd byla pfedstavena svétu v roce 1991. Sample entropy méla za
cil opravit zkresleni, ke kterému dochézelo pii vypoctu approximate entropy (Yentes
& Raffalt, 2021). Yentes a Raffalt (2021) uvadi, Ze pro zachyceni komplexity systému je

nutné vyuzit multiscale entropy, kterd dokéaze -charakterizovat systém napfi¢
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prostorovymi i ¢asovymi meéfitky. V poslednich letech se totiz dospélo k zavéru,
ze single-scale entropie, mezi které se fadi i sample entropy, vypovidaji spiSe
0 pravidelnosti, predvidatelnosti, piipadné o pravdépodobnosti (Yentes & Raffalt, 2021).
Bizovskd et al. (2017) popisuje entropie obecné jako proménné kvantifikujici
pravidelnost a komplexnost ¢asové fady. Vyssi hodnotu entropie interpretuje jako nizsi
pravidelnost systému a z toho plynouci vyssi komplexitu (Bizovska et al., 2017). Dle

Raffalt et al. (2018) vsak nelze piimo spojovat vys$si entropii s vy$si komplexitou.

Borg a Laxaback (2010) popisuji dvé roviny interpretace entropie. Zaprvé mizeme
chéapat vysokou entropii systému jako obraz jeho vysoké komplexity. Na druhé stran¢
vysokd entropie miize znamenat neuspoiadanost a tim ztratu jeho komplexity. Stejn¢ tak
muze byt sniZzeni komplexity demonstrovano zvySenim nebo sniZzenim entropie. Otazkou
je, kdy ma byt vysoka entropie interpretovana jako znamka patologického stavu a kdy

jako znamka zdravi (Borg & Laxaback, 2010).

Jelikoz nedokézeme ptesné definovat komplexitu, nemame ani zadné jeji méfitko.
Proto nemiiZeme interpretovat komplexitu na zakladé hodnoceni jednoho parametru bez
kontextu. PfedevSim zéalezi na zaméru organismu, tedy na védomém ¢i podvédomém
pierozdéleni exekutivnich funkci, tedy schopnosti piidélovat ¢innosti pozornost nebo ji
pozornost nepiidélovat a zdroji Setfit. V ramci motorického uceni je veskera kapacita
pfesouvana K vykonavanému pohybu (napf. chiize). Pfestoze by doslo k naméteni nizsi
hodnoty entropie, nelze fici, ze systém schopen motorického u¢eni neni systém vykazujici
vysokou komplexitu. Naopak komplexné hodnotime chilizi (primarni tkol) v ptipadé,
ze pridanim sekundarniho tikolu, vyzadujiciho pterozdéleni exekutivnich zdroji k tomuto

ukolu, dojde ke zvySeni entropie (Borg & Laxaback, 2010).

Harbourne a Stergiou, (2003) ve své studii spojuji entropii se stupni volnosti
pohybového systému. Pokles hodnoty entropie pfisuzuji snaze naulit se posturdlni
dovednost. Nasledné zvyseni entropie odpovida zkoumani dal§ich moznosti pohybu v jiz
osvojené postufe. Dle Hlavackové, Franco, Diot a Vuillerme (2011) se mira entropie
odviji od miry automaticity, pozornosti a Sumu. Borg a Laxaback (2010) interpretuji
sniZeni entropie jako znamku toho, Ze je vice pozornosti vénovano provedeni pohybu.
Naopak zvySeni entropie podle nich naznacuje, Ze provedeni pohybu vyzaduje (nebo mu
je prifazeno) méné pozornosti a je zurCité Casti fizen automaticky. Zaroven vSak
dodavaji, ze zvysujici se entropie miize za urcitych okolnosti vyjadfovat nedostatecnou

uroven védomé kontroly pohybu.
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Dostate¢nou miru komplexity bychom tedy mohli ptfidélit systému, ktery je
schopny zajistit pohyb bez nutnosti vénovat mu aktivni pozornost. Ale také systému
schopnému védomé zlepSovat své pohybové dovednosti. ZvySeni entropie béhem
podminek dual-task by tedy mohlo byt interpretovano jako ucinné snizeni pozorné

kontroly chlize ve snaze spravné provést sekundéarni tlohu.
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3 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je zhodnotit vliv tempa chiize a dualniho ukolu na variabilitu

a komplexitu chtize. Pro tuto praci byly stanoveny nasledujici dil¢i cile:

1. Zhodnotit vliv tempa chlize na variabilitu a komplexitu chiize sledované za

ruznych podminek.
2. Zhodnotit vliv manualni Glohy na variabilitu a komplexitu chuize.

3. Zhodnotit vliv kognitivni ulohy na variabilitu a komplexitu chtze.
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4 VYZKUMNE OTAZKY

V diplomové praci budou diskutovany nasledujici vyzkumné otazky:
V1: Jaky vliv ma rychlost chlize na provedeni chlize v riiznych podminkéach?

Poznamka k Vi: Provedeni chiize bude charakterizovano variabilitou a komplexitou
chiize. Chlize bude sledovéana ve dvou tempech, ptfirozeném a rychlém. Posuzovana bude
chiize, jako samostatna Cinnost bez ulohy a chiize se sekundarni ulohou (manudlni

a kognitivni).

V1a: Jak se 1i8i variabilita chiize pfi rychlém tempu chiize oproti variabilité chlize

pfi pfirozeném tempu chtize?

V1b: Jak se 1isi komplexita chtize pti rychlém tempu chlize oproti komplexité chiize

pii pfirozeném tempu chtze?

V2: Jak se pfi plnéni sekundarni lohy zméni provedeni chiize v porovnani s provedenim

chiize bez tlohy?

Poznamka k V2: V ramci sekundarni tilohy bude sledovana manualni a kognitivni tloha.

Provedeni chiize bude charakterizovdno variabilitou a komplexitou chiize.

Va2a: Jak se pfi plnéni manudlni a kognitivni ulohy zméni variabilita chize

V porovnani s variabilitou chlize bez ulohy?
Poznamka k V2a: Sledovano bude pfirozené a rychlé tempo chiize.

Vap: Jak se pii plnéni manudlni a kognitivni ulohy zméni komplexita chtze

V porovnani s komplexitou chiize bez tilohy?

Poznamka k V2p: Sledovano bude ptirozené a rychlé tempo chiize.
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5 METODIKA
5.1 Design studie

Tato diplomova prace je prifezovou studii, zkoumajici vliv rychlosti chiize
a dudlniho tkolu na variabilitu a komplexitu chiize ve venkovnim prostifedi. Vyzkum je
soucasti projektu IGA FTK 2019 006 s nazvem ,,Hodnoceni dynamické rovnovahy v
ruznych podminkach®. Tento projekt byl schvalen etickou komisi Fakulty télesné kultury
Univerzity Palackého v Olomouci (78/2018) (Ptfiloha 1). VSichni probandi byli pied
zahdjenim vyzkumu obeznameni s jeho cilem, s postupem méfeni a podepsali

informovany souhlas o zatazeni do tohoto vyzkumu (Ptiloha 2).

U vSech probandu byla v rdmci této studie sledovana chiize ve venkovnim prostiedi,
na rovném asfaltovém povrchu o délce 45 metri. Cesta k cilovému kuzelu (45 metri)
byla povazovana za prvni pokus, cesta zpét ke startovni linii (45 metrt) byla hodnocena
jako pokus druhy. Béhem méfeni méli probandi obleceny sportovni odév a vlastni
sportovni, pohodlnou obuv. Na asfaltovém povrchu byly provedeny tfi tikoly (samostatna
chiize, chiize s manudlni Ulohou, chiize s kognitivni tlohou) s jednim opakovanim ve
dvou tempech (pfirozené a rychlé). Kazdy proband podstoupil tedy celkem 6 méteni,

pricemz kombinace ulohy a rychlosti byly vybirany randomizovan¢ losovanim.
5.2 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumu se Ucastnilo celkem 29 zdravych jedinct, z toho 18 Zen a 11 muZzu.
BliZ§i charakteristiky vyzkumné skupiny jsou uvedeny v tabulce 1. Jedinym inkluzivnim
kritériem byl v€k probandl mezi 20 a 30 lety. Zatazeni do vyzkumu vylucovala
nasledujici exkluzivni kritéria: vazna zranéni a operace dolnich koncetin ¢i patete, léky
nebo onemocnéni (neurologickd, pulmonalni, kardiovaskuldrni nebo jind) ovliviiujici
chiizi a rovnovahu, t€hotenstvi, poziti alkoholu ¢i 1€kt méné€ nez 12 hodin pfed métenim,

stiedni nebo vysoka fyzicka aktivita vykondvana méné nez 48 hodin pied méfenim.

Tabulka 1. Charakteristika vyzkumného souboru

(n=29) median + kvartilové rozpéti
vék (roky) 233+29
vyska (cm) 174,8 £9,9
hmotnost (kg) 68,0+ 11,1 kg

Vysveétlivky: n — pocet probandt
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5.3 Prubéh méreni

VSsichni probandi byli pfedem individualné sezndmeni s charakterem jednotlivych
méficich postupt a instruovani k provedeni konkrétnich uloh. Veskeré méieni probihalo
za pritomnosti alespoii dvou povérenych osob. Chilize po asfaltu, simulujici jednu z
kazdodennich béznych situaci, s kterymi se pfi chiizi setkdvame, probihala pfirozenym

a rychlym tempem v nasledujicich tfech verzich.
a) Samostatna chiize bez jiné ulohy (tzv. single-task)

Probandi byli instruovdni k dodrZeni co nejpiiméjsi chlize, stabilniho tempa
a k nezastavovani se a nemluveni béhem testovani daného ukolu. Pfirozena chiize byla
pfirovnavana k tempu, kterym chodi bézné probandi na prochazku. Rychld chize

predstavovala tempo, kterym jde jedinec pii zpozdéni napf. na autobus, ale jesté nebézi.
b) Manualni ukol v podobé neseni $alku s vodou (tzv. dual-task manual)

Kromeé instrukci pro samostatnou chtizi dostali probandi za ukol nést §alek naplnény

vodou tak, aby nedoslo k vyliti vody.
c) Kognitivni kol v podob¢ odeéitani ¢isla 7 (tzv. dual-task cognitive)

Pro chtizi obdrzZeli probandi stejné pokyny, které byly popsany u samostatné chiize.

Kognitivni uloha spocivala v odecitani ¢isla 7 od ¢isla 1000.

Rychlost chiize byla pocitana z Casu, za ktery proband prosel stfednimi 40 metry
celkové trasy. Zrychleni trupu bylo hodnoceno ve sméru vertikalnim (V) medio-
lateralnim (ML) a antero-posteriornim (AP). Parametr zrychleni vychazel ze zaznamu
inercialni méfici jednotky (Physiolog, GaitUp, Lausanne, Svycarsko, vzorkovaci
frekvence 128 Hz) slozené z 3D akcelerometrii a 3D gyroskopt. Tato jednotka byla
upevnéna pomoci oboustranné lepici pasky na kiizi nad bederni obratel L5. Pomoci

inercialni méfici jednotky byla hodnocena chiize v single-task i obou dual-task ulohach.
5.4  Analyza dat

K detekci chtize byl pouzit algoritmus dle Zijlstra a Hof (2003). Pomoci tohoto
algoritmu bylo mozné identifikovat udery paty (heel strikes) a tim krokovy cyklus. Pro
analyzu variability a komplexity chize bylo pouzito stfednich 15 krokovych cykli. Z
akcelerace trupu ve vSech smérech (V, ML, AP) byl vypocitan indikator variability (root
mean square — RMS) a indikator komplexity (sample entropy — SampEn s vychozimi

parametry m = 2, r = 0,15) chlize. Parametry RMS a SampEn byly urceny pomoci
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priméru hodnot z prvniho a druhého pokusu. Zpracovani dat probéhlo v MatLabu
(R2019b, MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) s vypocetnimi skripty SampEn
dostupnymi na Physionet (Costa, Goldberger, & Peng, 2002, 2005; Goldberger et al.,
2000).

5.5 Statistické zpracovani dat

Vysledky studie byly zpracovany pomoci statistického softwaru Statistica 12
(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Normalita rozdéleni dat byla ovéfena pomoci
Kolmogorov-Smirnovova testu. Pro ovéfeni statisticky vyznamného vlivu povrchu,
jednotlivych tloh, rychlosti a jejich vzajemnych kombinaci byl pouzit t-test. Hladina

statistické vyznamnosti byla pro vSechny testy zvolena na urovni o = 0,05.
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6 VYSLEDKY

V této kapitole jsou uvedeny vysledky studie, kterda hodnoti vliv rychlosti chtize
a dudlniho ukolu na variabilitu a komplexitu chtize u zdravych mladych jedinct. Jako
prvni jsou prezentovany vysledky vlivu rychlosti na provedeni chlize a nasledné vysledky

vlivu sekundarni Glohy na chiizi. Zavérem jsou v§echny vysledky vyzkumu shrnuty.
6.1 Vliv rychlosti na provedeni chiize

Tato podkapitola se zabyva hodnocenim vlivu ptirozeného a rychlého tempa chiize
na variabilitu (charakterizovanou RMS ACC) a komplexitu chiize (charakterizovanou
SampEn ACC) ve vertikalnim, medio-laterdlnim a antero-posteriornim sméru. Podrobné

vysledky jsou uvedeny v Ptiloze 3.
6.1.1 VIliv rychlosti na variabilitu chiize

Nasledujici obrazek zobrazuje srovnani ptirozené¢ho a rychlého tempa ve vztahu
k variabilité chiize u chiize bez tlohy a chiize se sekundarnimi tlohami ve v§ech smérech

(V, ML, AP).

Vliv rychlosti chlize na variabilitu chlize (n=29)

—— *
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8 * 0 39
i 0,32 0 34 0 ) 0 34
0 29
= 028 027
0 25 0 -
0 18 I I 0 17I I
bez quhy 3 manualnl quhou s kognltlvnl quhou

H Pfirozené tempo M Rychlé tempo
Vysvetlivky: RMS ACC (g) — indikator variability chiize vypocitany z dat
akcelerometru; V — vertikalni smér; ML — medio-lateralni smér; AP — antero-posteriorni

smér; statisticky vyznamné hodnoty * p<0,0001

Obrazek 3. Grafické znazornéni vlivu pfirozeného a rychlého tempa na hodnoty

parametru RMS ACC (g) u chiize bez ulohy, s manudlni tlohou, s kognitivni ilohou
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Vliv rychlosti chiize na variabilitu chiize bez plnéni sekundarni tilohy

Dle vysledkt byl prokazan statisticky vyznamny vliv (p<0,0001) rychlosti chlize
na variabilitu chiize bez tlohy ve vsech smérech (V, ML, AP). Ve vertikalnim a antero-
posteriornim sméru doslo ke zvyseni hodnoty RMS ACC o 62,5 %, ve sméru medio-

lateralnim vzrostla hodnota o 55,5 %.
Vliv rychlosti chiize na variabilitu chiize p¥i plnéni manualni ulohy

Rychlé tempo chize vedlo u manuélni Glohy ke zvySeni hodnoty RMS ACC
ve vSech smérech se statistickou vyznamnosti p<0,0001. Ve vertikdlnim sméru doslo
Kk nardastu hodnoty RMS ACC o 58,6 %, v medio-lateralnim sméru se hodnota zvysila

0 68,8 % a ve smécru antero-posteriornim vzrostla o 54,5 %.
Vliv rychlosti chiize na variabilitu chiize pri plnéni kognitivni dlohy

Rychlé tempo chlize mélo pii soucasné provadéné kognitivni uloze statisticky
vyznamny vliv na zménu hodnoty RMS ACC ve vSech smérech (p<0,0001). Ve
vertikalnim sméru byla pozorovéana pozitivni zména hodnoty RMS ACC o 54,8 %, ve

sméru medio-lateradlnim o 47 %, antero-posteriornim sméru vzrostla hodnota o0 47,8 %.

41



6.1.2 Komplexita chiize pri zméné rychlosti chiize

Nize je uveden obrazek srovnavajici pfirozené a rychlé tempo ve vztahu ke
komplexité chiize u chiize bez ulohy a chiize se sekundarnimi tlohami ve vSech smérech
(V, ML, AP).

Vliv rychlosti chlize na komplexitu chiize (n=29)
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M Pfirozené tempo M Rychlé tempo
Vysvetlivky: SampEn ACC- indikator komplexity chlize vypocitany z dat
akcelerometru; V — vertikalni smér; ML — medio-lateralni smér; AP — antero-posteriorni

smer; statisticky vyznamné hodnoty * p<0,0001

Obrazek 4. Grafické znazornéni vlivu pftirozeného a rychlého tempa na hodnoty

parametru SampEn ACC u chiize bez Glohy, s manualni Glohou, s kognitivni ulohou
Vliv rychlosti chtize na komplexitu chiize bez plnéni sekundarni ulohy

Rychlé tempo vedlo u chiize bez tlohy k tendenci zvysit hodnoty SampEn ACC ve
vSech smeérech. Statisticky vyznamna byla vSak zména pouze ve sméru vertikdlnim
(p=0,0078) a medio-lateralnim (p= 0,0021). Hodnota SampEn ACC se ve vertikalnim

sméru zvysila o 28 %, v medio-lateralnim sméru doslo ke zvyseni 0 9,7 %.
Vliv rychlosti chiize na komplexitu chiize s pInénim manualni ilohy

Rychlé tempo chiize mélo vyznamny vliv na komplexitu chlize s manudlni tlohou
pouze ve vertikdlnim sméru. Pfi chiizi s manudlni Glohou vzrostly hodnoty SampEn ve
sméru vertikdlnim o 11 % (p=0,0007), ve sméru medio-lateralnim se hodnota

SampEn ACC vlivem rychlosti chlize nezménila, ve sméru antero-posteriornim byla
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pozorovana tendence ke zvyseni hodnoty SampEn ACC, zména vSak byla statisticky

nevyznamna.
Vliv rychlosti chiize na komplexitu chiize s pInénim kognitivni alohy

U chiize s pInénim kognitivni tlohy byla pozorovana statisticky vyznamna zména
hodnoty SampEn ACC ve vertikdlnim (p=0,0223) a medio-lateralnim sméru (p=0,0301).
Ve vertikalnim sméru doslo ke zvySeni hodnoty SampEn ACC o 5,2 %, ve sméru medio-
lateralnim vzrostla hodnota o 3,6 %, ve sméru antero-posteriornim se hodnota

SampEn ACC vlivem rychlého tempa nezménila.
6.2 VIiv sekundarni ilohy na provedeni chiize

V ramci této podkapitoly je hodnocen vliv manualni a kognitivni ulohy na
variabilitu (charakterizovanou RMS ACC) a komplexitu chiize (charakterizovanou
SampEn ACC) ve vertikdlnim, medio-laterdlnim a antero-posteriornim sméru. Vliv
sekundarni ulohy byl pozorovan v ramci pfirozeného a rychlého tempa. Podrobné

vysledky jsou uvedeny v Ptiloze 4.
6.2.1 Variabilita chuze p¥i plnéni sekundarni ulohy
Vliv manudilni dlohy na variabilitu chiize

Nasledujici obrazek prezentuje srovnani hodnot RMS ACC mezi chiizi bez ulohy

a chlizi s manualni lohou pfi pfirozeném a rychlém tempu chtize ve vSech smérech.

Vliv manualni ulohy na variabilitu chlize (n=29)
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Vysvétlivky: RMS ACC (g) — indikator variability chize vypocitany z dat
akcelerometru; V — vertikalni smér; ML — medio-lateralni smér; AP — antero-posteriorni
smer; statisticky vyznamné hodnoty * p<0,001
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Obrazek 5. Grafické zndzornéni vlivu manudlni ulohy na variabilitu chlize v pfirozeném

a rychlém tempu

Pfi pfirozeném tempu chlze byl prokazan statisticky vyznamny vliv manudlni
ulohy na sniZzeni hodnot RMS ACC ve vSech smérech. Ve vertikdlnim sméru se hodnota
RMS ACC pii ptirozené chiizi s manudlni ulohou snizila 0 9 % (p=0,0001). Ve sméru
medio-lateralnim doslo ke snizeni hodnoty RMS ACC o 11 % (p=0,007). Nejvice se
snizila hodnota RMS ACC v antero-posteriornim sméru, a to o 12,5 % (p=0,001).
Priimérna rychlost ptirozené chlize se pii manualni tloze snizila o 0,05 m.s+. Tato zména

byla statisticky vyznamna (p = 0,0023) (Ptiloha 4).

Ptidani manudlni tlohy k rychlé chtizi vedlo k tendenci snizeni hodnoty RMS ACC
ve vSech smérech. Statisticky vyznamné sniZzeni hodnot RMS ACC v§ak bylo pozorovano
pouze ve vertikdlnim (p=0,000003) a antero-posteriornim sméru (p=0,0002),
a to postupné o 13,5 % a 10,5 %. Primérna rychlost chiize se vlivem manuélni ulohy u

rychlého tempa chiize snizila o 0,06 m.s* (p = 0,0001) (Ptiloha 4).

Vliv kognitivni ilohy na variabilitu chiize

Nize uvedeny obrazek zobrazuje srovnani hodnot RMS ACC mezi chiizi bez lohy

a chiizi s kognitivni Glohou pfi pfirozeném a rychlém tempu chtize ve v§ech smérech.

Vliv kognitivni tlohy na variabilitu chlze (n=29)
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Vysvetlivky: RMS ACC (g) — indikator variability chiize vypocitany z dat
akcelerometru; V — vertikalni smér; ML — medio-lateralni smér; AP — antero-posteriorni

smér; statisticky vyznamné hodnoty * p<0,001

Obrazek 6. Grafické znazornéni vlivu kognitivni tlohy na variabilitu chlize v pfirozeném
a rychlém tempu
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Prestoze mélo pfidani kognitivni tlohy k pfirozené chiizi tendenci snizit hodnoty
RMS ACC ve vsech smérech, tato zména nebyla ani v jednom z nich statisticky
vyznamna. Béhem pfirozené chiize s kognitivni tlohou se primérna rychlost chize

sniZila, avSak ani tato zména nebyla statisticky vyznamna.

Béhem chtize v rychlém tempu byl naopak vliv kognitivni lohy na zménu hodnot
RMS ACC statisticky vyznamny ve vSech smérech. Hodnota RMS ACC se pfi rychlém
tempu snizila ve vertikdlnim sméru 0 9,6 % (p=0,00001), v medio-laterdlnim sméru klesla
o 74 % (p=0,0003) a v antero-posteriornim sméru se snizila o 13 %
(p=0,00004). Primérna rychlost chtize se vlivem kognitivni ulohy u rychlého tempa
chtize snizila 0 0,12 m.s* (p = 0,0000003) (Ptiloha 4).

6.2.2 Komplexita chiize pri plnéni sekundarni tilohy
Vliv manualni ulohy na komplexitu chuze

Na niZe uvedeném obrazku je zobrazeno srovnani hodnot SampEn ACC mezi chtizi

bez ulohy a chlizi s manuélni ulohou pii pfirozeném a rychlém tempu chtze ve vSech

smérech.
Vliv manualni ulohy na komplexitu chiize (n=29)
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Vysvétlivky: SampEn ACC - indikator komplexity chuze vypocitany z dat
akcelerometru; V — vertikalni smér; ML — medio-lateralni smér; AP — antero-posteriorni

smer; statisticky vyznamné hodnoty * p<0,001

Obrazek 7. Grafické znazornéni vlivu manualni tlohy na komplexitu chlize v pfirozeném

a rychlém tempu
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Pfidanim manudlni ulohy k pfirozené chizi nedoslo oproti chiizi bez ulohy ke
statisticky vyznamné zméné hodnot SampEn ACC ani v jednom sméru. Pfidani manudlni
ulohy k rychlé chiizi mélo tendenci ke sniZeni hodnoty SampEn ACC ve vSech smérech.

Ke statisticky vyznamnému snizeni vSak doSlo pouze v medio-lateralnim sméru,
ato 06,7 % (p=0,0009).

Vliv kognitivni ulohy na komplexitu chuze

Nize uvedeny graf prezentuje srovnani hodnot SampEn ACC mezi chiizi bez tilohy

a chlizi s kognitivni ulohou pfi pfirozeném a rychlém tempu chtize ve vSech smérech.

Vliv kognitivni dlohy na komplexitu chlize (n=29)
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Vysvetlivky: SampEn ACC - indikator komplexity chlize vypocitany z dat
akcelerometru; V — vertikalni smér; ML — medio-lateralni smér; AP — antero-posteriorni

smer; statisticky vyznamné hodnoty * p<0,001

Obrazek 8. Grafické znazornéni vlivu kognitivni tlohy na komplexitu chize

V pfirozeném a rychlém tempu

U chize s kognitivni tlohou se hodnoty SampEn ACC v pfirozeném tempu
vyznamné nezmenily ani v jednom sméru. Ve vertikadlnim a medio-lateralnim sméru byla
pozorovana tendence ke zvySeni hodnoty SampEn ACC, v antero-posteriornim sméru
zase tendence k jejimu sniZeni. Pfidani kognitivni tlohy k rychlé chtizi mélo tendenci ke
sniZzeni hodnot SampEn ACC ve vSech smérech (primérné o 3 %), avSak ani v tomto

pripad¢€ nebyla zména statisticky vyznamna.
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6.3 Shrnuti vysledki

Vysledky prokazaly statisticky vyznamny vliv rychlosti chtize (p<0,001) na zvyseni
hodnot RMS ACC, charakterizujici variabilitu chtlize, a to ve vSech smérech v ramci vSech
piipadt (bez ulohy, s manualni tlohou, s kognitivni tlohou). Zatimco variabilita chiize
byla rychlym tempem vyznamné ovlivnéna vzdy, komplexita (charakterizovana SampEn
ACC) byla rychlosti chiize ovlivnéna pouze v uréitych smérech. K vyznamné zméné
hodnot SampEn ACC doslo vzdy (u chlize bez ulohy i s dualni ulohou) minimalné ve

vertikalnim sméru (p<0,05).

Dle vysledkii m& manudlni Uloha pti chizi v pfirozeném tempu statisticky
vyznamny vliv na snizeni hodnot RMS ACC ve vSech smérech (p<0,001). Pfi rychlém
tempu chiize bylo pozorovano statisticky vyznamné sniZzeni hodnot RMS ACC jen ve
vertikdlnim (p=0,000003) a antero-posteriornim sméru (p=0,0002). Pii vykonavani
kognitivni tlohy doslo k vyznamnym zménam pouze béhem rychlého tempa, kdy se

hodnoty RMS ACC vyznamné snizily ve vSech smérech (p<0,001).

Komplexita, charakterizovana SampEn ACC, byla vyznamné ovlivnéna manudlni
ulohou pouze v medio-lateralnim sméru pii rychlém tempu chiize (p=0,0009). V ostatnich
smérech se vyznamny vliv manudlni Ulohy na komplexitu chlize neprokazal
a zanedbatelna zména hodnot SampEn pravdépodobné vypovida o dostatecné komplexite
neuromuskularniho systému. U chiize s kognitivni tlohou se hodnoty SampEn ACC

vyznamné nezménily u pfirozeného ani rychlého tempa.
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7 DISKUZE

Kazdy den se dostdvame do situaci, ve kterych jsme nuceni vykonavat vice ¢innosti
najednou. Casto je jednou z téchto &innosti chiize, béhem které bézné konverzujeme,
manipulujeme s mobilnim telefonem, nosime rizné tézka bfemena nebo prekonavame
prekazky. V zavislosti na téchto situacich dochazi ke zméndm parametra chiize jako je
napiiklad rychlost chtize, délka ¢i Sitka kroku a provedeni chiize ve smyslu variability
a komplexity. Proto se tato prace zabyva vlivem rychlosti a sekundarni tlohy na

variabilitu a komplexitu chiize ve venkovnim prostiedi u mladych zdravych jedinct.

Amboni, Barone a Hausdorff (2013) spojuji vyskyt padt s vysSimi hodnotami
variability chiize. Paraskevoudi, Balci a Vatakis, (2018) popisuji souvislost variability
chiize se strukturdlnimi patologiemi mozku. Konkrétné sledovali oblast mozku zajist'ujici
kognitivni funkce. Jejich zavéry dokazuji, Ze chiize neklade naroky pouze na
senzomotoricky systém, ale také na systém kognitivni. Ke stejnému zjisténi dospéli také
McFadyen, Gagné, Cossette a Ouellet (2017). Vliv kognice na kontrolu chiize je zfejmy
ze skuteCnosti, kdy u osob trpicich Castymi ztritami rovnovahy dochdzi k padim
predevsim v dob¢, kdy béhem chlize provadi sekundarni tlohu (manuélni ¢i kognitivni).
Prokazan byl také vliv kognice na dynamickou stabilitu chize béhem chtize se soucasné
provadénou sekundarni tlohou. V tomto vyzkumu byl porovnavan vykon starSich
dospélych s neporusenymi kognitivnimi schopnostmi bez historie padli s vykonem
starSich dospélych se snizenymi kognitivnimi schopnostmi a s nachylnosti k padu

(Paraskevoudi, et al., 2018).

Yogev-Seligmann et al. (2010) porovnavali schopnost zajisténi posturalni stability
chiize pti provadéni sekundarni tlohy pomoci variability chiize. Autofi zjistili, Ze na
rozdil od star§i populace neovlivnil dudlni kol (kognitivni uloha — vysloveni slov na
stejné pocatecni pismeno) variabilitu chiize u mladych zdravych jedincii. Pro analyzu
chiize této skupiny je tedy nezbytné vyuzit citlivéjSich metod. Toebes, Hoozemans,
Furrer, Dekker a van Dieén (2012) potvrdil vztah mezi vyskytem padd a nelinedrnimi
charakteristikami chtize. Rispens et al. (2016) navic tuto souvislost potvrdili i1 pfi chizi
zaznamenané mimo laboratorni podminky. Jednim z nelinedrnich, ¢asto vyuzivanych
nastrojii pro komplexni hodnoceni pohybu jsou entropie (Raffalt, et al., 2018). Dle
Hlavackové, Franco, Diot a Vuillerme (2011) se mira entropie odviji od miry
automatického fizeni, pozornosti a Sumu. S piihlédnutim ke kontextu pohybu nam tedy

mira entropie pomize nahlédnout do rovnovédhy mezi automatickou a védomou
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kontrolou. Zékladnim ptedpokladem je, ze vysokd mira kognitivni kontroly je béhem
nerusené chlize vyuzivana pouze jako kompenzacni mechanismus pro nedostatecny
chizovy automatismus (Clark, 2015). V zavislosti na vnitfnich dynamickych
vlastnostech systému a pozadavcich na motorické tkoly, ur¢uje nemoc, habituace a stafi
komplexitu biologického systému (Suda, Matias, Bus, & Sacco, 2019). Velikost vykyvii
chiize vpribéhu casu mlze byt uvziteCnd pii kvantifikaci patologickych zmén
V motorickém systému. Tyto korelacni vlastnosti se vyvijeji béhem détstvi a zhorSuji se
jak s fyziologickym starnutim, tak s uréitymi neurologickymi chorobami, naptiklad s
Huntingtonovou chorobou (Goldberger, Amaral, Hausdorff, lvanov, Peng, & Stanley,
2002), Parkinsonovou chorobou (Combs-Miller, Dugan, Beachy, Derby, Hosinski,
& Robbins, 2019) ¢i se stupném koordinaéni vyvojové poruchy (Rosengren et al., 2009).

7.1  VIiv rychlosti na provedeni chiize

V této praci byl prokazan statisticky vyznamny vliv (p<0,001) rychlosti chiize na
zvySeni variability (charakterizované RMS ACC) chiize ve vSech smérech (V, ML, AP).
Tento statisticky vyznamny vliv byl pozorovén u chiize bez tlohy i chlize s manudlni
a kognitivni ulohou. Tyto vysledky odpovidaji zavéru studie Sekine et al. (2013). V této
studii bylo pozorovano zvySeni hodnot RMS chiize, ktera byla bud’to rychlejsi nebo

naopak pomalejsi nez chlize pfirozena.

Na rozdil od variability, kterd byla rychlou chlizi ovlivnéna ve vSech ptipadech
a ve vSech smérech, se komplexitu chiize nepodatilo rychlym tempem ovlivnit ve v§ech
smérech najednou ani v jednom ptipadé€. Na zéklad¢ tohoto vysledku Ize usoudit, ze k
hodnoceni provedeni chiize (v jiném neZ pfirozeném tempu) je vhodnéjsi vyuZzit parametr
SampEn. Entropie se totiZ jevi, jako citlivéj$i parametr pro hodnoceni provedeni chiize,
ktery na rozdil od RMS nereaguje tolik na rychlost chlize. Dle Clark et al. (2015) by m¢la
byt chlze pii ustdleném tempu fizena pievazné automaticky prostfednictvim
subkortikalnich struktur. Naopak je tomu pii zméné¢ rychlosti, kdy je vyznamné zvysSena
prefrontalni aktivace. Pokud vychdzime z tohoto ptedpokladu, pak snizeni entropie chiize
po pfidani sekundarni ¢innosti bude spiSe vypovidat o nutnosti kompenzace ztraty
automatického fizeni v disledku poskozeni struktur CNS. Hodnoty entropie pii rychlém
tempu chiize vypovidaji vice o provedeni chiize, kdezto zvySeni parametru RMS
reflektuje hlavné zvySeni rychlosti (Clark et al., 2015). Citlivost parametru RMS na
rychlost chiize dokazuje i zavér studie Yogev-Seligmann et al. (2010).
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Chtize bez ulohy a s kognitivni tllohou se dle vysledki 1isi od chiize s manualni
ulohou ve zméné hodnoty SampEn ACC pouze v medio-laterdlnim sméru. Nezménéna
hodnota SampEn ACC u manualni ulohy v medio-lateralnim sméru vypovida o nutnosti
piesunout pozornost predevsim k pohybu. Pokud se jedinec snazi jit rychlym tempem
a nevylit pfitom vodu ze $alku, je zdsadni co nejvice omezit rozkmit horni koncetiny
drzici hrnek. Jinymi slovy lze fici, Ze nejvySsi prioritou je zde zajiSténi posturalni

24

Gagné, Cossette, & Ouellet, 2017).

Naopak ve snaze vyfeSit spravné matematickou ulohu je efektivnéj$i presunout
pozornost ke kognitivni ¢innosti a pohybovy proces zajistit, z co nejveétsi casti
automatickym fizenim. Stejné tak pfi rychlé chlzi bez ulohy je pohyb z vétsi miry
automaticky a pozornost je sméfovana ke smyslovym podnétim (sluchovym, taktilnim,
¢ichovym a vizudlnim), neoddélitelnych od venkovniho prostfedi, a ke snaze udrzet
pozadované rychlé tempo chiize (Hollman, Watkins, Imhoff, Braun, Akervik, & Ness,
2016; Ho, Mohtadi, Daud, Leonards, & Handy, 2019). Diilezitou roli zde tedy sehrava
mira pozornosti. Souvislost mezi pohyby trupu v medio-lateralnim sméru a pozornosti je
uvedena takeé ve studii Asai, Doi, Hirata a Ando (2013). Tato souvislost byla pozorovéna

v ramci parametru RMS pii porovnani vysledkti mezi starymi a mladymi jedinci.
7.2 Vliv sekundarni alohy na provedeni chiize

U pfirozeného tempa chiize nebyl prokdzan vyznamny efekt manudlni tlohy na
zménu hodnot SampEn ani v jednom sméru. A to i ptes skutecnost, ze ptidanim manualni
ulohy k ptirozené chtizi doslo k poklesu hodnot RMS ve vertikalnim (p=0,0001), medio-
lateralnim (p=0,0007) i antero-posteriornim (p=0,0001) sméru. Probandi tedy prokéazali
dostatecnou komplexitu pfi testovani vlivu manudlni tlohy na chiizi pfirozenym tempem.
MuZzeme usoudit, Ze pfidani manualni Glohy k pfirozené chlizi nebylo pro zdravé mladé
jedince pfiili§ naro¢né. U rychlé chlize s manualni ulohou dosSlo ke statisticky
vyznamnému snizeni hodnoty SampEn ACC pouze ve sméru medio-lateralnim
(p=0,0009). V souvislosti se vztahem mezi medio-lateralnim smérem a pozornosti mtize
vypovidat pokles hodnoty SampEn o sniZzeni automatického ftizeni pohybu
a uprednostnéni védomého pohybového fizeni. Tento zavér zdiraziuje také hodnota

RMS ACC, ktera nebyla statisticky vyznamna prave jen ve sméru medio-lateralnim.
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Pokud tedy vychazime z predpokladu, Ze pfi prenaseni $alku s vodou je pozornost
pfesouvana k provedeni chiize, je feSeni matematické ulohy béhem chtize, z pohledu
sméfovani pozornosti, opacnym prikladem. Kognitivni tloha neméla pii ptirozené chiizi
vyznamny vliv na zménu hodnot RMS ACC ani SampEn ACC v Zadném sméru. Piesto
vSak ztéchto hodnot mizeme vytvofit urcity zavér. Tim spis, pokud je pozdéji
porovname s hodnocenim vlivu kognitivni ulohy na chlzi rychlym tempem. Pfi
piirozeném tempu sice nedoslo ke statisticky vyznamnému efektu u parametru RMS ani
SampEn, nicméné byla pozorovana tendence k poklesu RMS ve vSech smérech
a tendence ke zvyseni hodnot SampEn ve sméru vertikalnim a zvlasté¢ ve sméru medio-
lateralnim, ktery je spojen s védomou kontrolou chiize. Tato tendence ke zvyseni hodnoty
SampEn mize souviset se schopnosti pienechat kontrolu chlize centrim zodpovédnym
za automatické fizeni a zvySeni adaptability systému. V tomto druhu duélniho tkolu tedy
probandi vykazali komplexni chovéani. Naopak vysledky vlivu kognitivni ulohy pfti
rychlém tempu chiize vykazuji, ze bylo dosazeno dostate¢ného zatizeni exekutivni
kapacity i u mladych zdravych jedinci. Kognitivni uloha vyznamné ovlivnila pokles
hodnot RMS u chiize v rychlém tempu ve vertikdlnim (p=0,00001), medio-lateralnim
(p=0,0003) i antero-posteriornim (p=0,00004) sméru. U parametru SampEn nedoslo
v Zadném sméru ke statisticky vyznamnému efektu, cozZ vypovida o dostate¢né schopnosti
tidit chlizi automaticky. Probandi tedy vykazovali komplexni chiizi. Nicméné tendence
ke snizeni hodnot entropie rychlé chiize s kognitivni tlohou oproti rychlé chiizi bez tilohy,
1 kdyz bez statisticky vyznamného efektu, vypovida o snizeni komplexity chiize ve vSech
smérech. Snizeni variability chlize ve vSech smérech po pfidani kognitivni ulohy
K ptirozené chiizi muze znacit zvyseni stability, zaroven vsak také snizeni adaptability

systému.

Dle Hobert (2017) je pro ptizpiisobovani chovani vnéjsim vliviim nutné kognitivni
flexibilita. Tato flexibilita umoziluje piijimat sprdvnad rozhodnuti v situacich
multitaskingu, a proto je nezbytna pro dostate¢ny vykon kazdodenniho Zivota. Dle
vysledkt je pravdépodobné Uizce spojena s chiizi, zejména v naro¢nych situacich, jako je
rychld chlze a chiize pfi soucasném provadéni sekundéarnich ukoll. Ke zhodnoceni
kognitivni flexibility je Casto vyuZivano experimentalni paradigma dudlniho ukolu.
Ptesto jej vSak védecka spolecnost, pro jeho nejasnou interpretaci a objektivizaci, plné
nepfiijala. McCulloch (2007) uvadi, ze nejvétsim problémem je zjistit, zda primarni tikol

zUstava po celou dobu vykonu opravdu primérnim tkolem. Podobné McFadyen, Gagné,
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Cossette, & Ouellet (2017) vidi problém dualniho ukolu ve stanoveni urovné komplexity
ukolu, motivace a pfedevsim ve stanoveni priorit ukold. Soubézn¢ provadénym ukolim
lze totiz pfifazovat stejné ¢i odliSné priority a maximalizovat smér pozornosti
K upfednostnéni jednoho tkolu na tkor ukolu jiného. Beurskens a Bock (2012) vsak
uvadi, ze je nutné u problematiky prioritizace tkolu rozliSovat mezi mladymi a starymi
jedinci. Uvadi, ze zatimco chlize s dudlnim tkolem je ovlivnéna u zdravych mladych,
sttedné¢ starych i starych jedinct, tak kognitivni vykon sekundarni tlohy je chtizi ovlivnén
pouze ve skupiné starych. Kognitivni vykon zdravého mladého dospélého by se
pravdépodobné zhorsil az tehdy, vnimal-li by situaci jako nestabilni (Beurskens, & Bock,
2012). Dle Yogev-Seligmann et al. (2010) nemad u zdravych mladych dospélych
prioritizace pravdépodobné zadné klinické dusledky. Yogev-Seligmann et al. (2010) se
dale domniva, Ze vliv prioritizace je mnohem véEtsi u pacientil, kde je tfeba vénovat
zvySenou pozornost chizi. McFadyen et al. (2017) vSak uvadi, Zze 1 mladi jedinci se
mohou dostat do posturdlni situace, kterd pro né¢ bude nebezpecna z hlediska padu
a zachovaji se stejné, jako starsi jedinci. Rozdil je pouze v mife zatizeni. V takové situaci
uptednostni jedinec, at’ stary ¢i mlady, udrzeni dynamické stability chiize pfed spravnym
provedenim sekundarni tllohy. Samotni autofi tuto strategie oznacuji pojmem “posture
first” (McFadyen et al., 2017). Bayot et al. (2018) vysvétluji zvySeni variability béhem
chiize s dvojim tkolem u starSich jedinci omezenou schopnosti automaticky zaujmout
,»posture first“ strategii. Zajimavosti je, Ze u osob s Parkinsonovou chorobou McFadyen
et al. (2017) doSel k zavéru, Ze takto postizeni jedinci vyuzivaji pti chlizi se soubéznym
plnénim sekundérni ulohy zjevné tzv. ,,posture second* strategii (tzn., Ze uptednostiuji
kognitivni tkol). Dal§im problémem interpretace vysledkii chiize s dualni tlohou muze
byt jeji pozitivni vliv nejen na zlepSeni automatického fizeni chiize, ale také na soucasné
zlepseni schopnosti provadét sekundarni ulohu. Je tedy naroc¢né urcit, zda jsou vysledky
chiize s dualni ulohou ovlivnény zlepSenim automatického tizeni ¢i zdokonalenim se

V duélnim tkolu (Clark, 2015).
7.3 Disledky pro klinickou praxi

Hodnocenim zmény v dynamice chilize lze posuzovat zavaznost onemocnéni
(Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018), uzite¢nost 1éki (Combs-Miller, 2019), riziko
padu (Berger et al., 2019) a vliv terapeutické intervence (Decker, Cignetti, & Stergiou,
2010; Suda, Matias, Bus, & Sacco, 2019). Dualni tikol umoznuje detekci kognitivnich

odchylek i poruch chiize, které nelze pozorovat za podminek jednoho ukolu

52



(Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018). U pacientt s globalné snizenymi kognitivnimi
funkcemi ¢i se specifickymi neurodegenerativnimi poruchami jako je Parkinsonova
choroba, Alzheimerova choroba, stav po cévni mozkové piihodé, Huntingtonova choroba
atd. Ize pomoci paradigma dualniho tkolu posoudit miru postizeni, sledovat progresi
onemocnéni a zhodnotit u€innost intervence (Leone, Patti, & Feys, 2015). Diky citlivosti
vySeteni je mozné rozliSit mezi pacientem s mirnou kognitivni poruchou a zdravym
starym dospélym (Paraskevoudi, Balci, & Vatakis, 2018). Ve snaze odhalit prvotni
znamky patologie chtize Ize vyuzit porovnani vlivu sekundéarni ulohy na provedeni chiize.
Interference tlloh dokaze zatizit kognitivni funkce daleko vice nez rychlé tempo chiize,
atim do vétsi miry ovlivnit pozorovatelny vykon chiize (Hamacher, Herold, Wiegel,

Hamacher, & Schega, 2015).

Na paradigma dualni alohy lze nahlizet jako na nepiimy prostfedek k hodnoceni
zautomatizovani primarniho tkolu. Tento potencionalni néstroj je jednoduchy a rychly
na pouziti a nevyzaduje zadné specidlni vybaveni. Kromé vySetieni lze paradigma
dudlniho ukolu uplatnit také v rdmci rehabilitace, zejména prostfednictvim zdokonaleni
automatického fizeni chiize, a tedy zvladnutim pohybu (Bayot et al., 2018). Stejné€ jako
ostatni Casti systému motorické kontroly se i automatické fizeni mize zlepsSit pomoci
motorického uceni (Clark, 2015). Budeme-li se drzet klicovych principti motorického
uceni, jimiz je opakovani a specifi¢nost, miizeme dosahnout podstatného zlepseni chiize
(Duncan et al., 2011; Marsh, Astill, Utley, & Ichiyama, 2011). Rada nedavnych studii
nabizi priklady pfistupu rehabilitace s vyuzitim dudlniho ukolu. Obecné vyuZivaji tento
prvek terapie ke zvySeni vstupli do CNS pro podpoteni procesu neuroplasticity béhem
chiize. Rochester et al. (2010) prokazali, Ze vyuzitim somatosenzorickych, zrakovych
a sluchovych podnétii béhem rehabilitace chlize u pacientli s Parkinsonovou chorobou
doslo ke zlepSeni chlize i schopnosti provést dudlni tlohu. Yen et al. (2014) dosahli

podobného vysledku u pacientii s misSnim poranénim (Yen, Landry, & Wu, 2014).

V zé&véru lze fici, Ze rozdily v naméfenych hodnotach entropie pii chiizi béhem
dudlniho ukolu lze interpretovat s pfihlédnutim ke schopnosti automatického fizeni
pohybovych procest a pfenaSeni pozornosti. Pii snaze nevylit vodu z hrnku je snizeni
entropie odrazem snahy zvySit miru pozornosti vii¢i narocnému posturdlnimu ukonu.
Naopak ve snaze vyfesit spravné matematickou tillohu je efektivnéjsi pfesunout pozornost
ke kognitivni ¢innosti a pohybovy proces zajistit, z co nejveétsi ¢asti automatickym

fizenim. Mira automaticnosti zavisi z velké ¢asti na narocnosti provadénych ¢innosti,
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kapacit¢ exekutivnich zdroju a jejich pterozdéleni. Dle vysledki se rychla chlize spolecné
s kognitivni ulohou jevi jako dostatecné narocny dudlni tkol pro hodnoceni komplexity

i u zdravych mladych jedincu.
7.4  Limity studie

Limitem studie muze byt velikost vyzkumného souboru (n=29), ktery je vSak
srovnatelny s vétSinou studii diskutovanych v této praci. DalSim limitem mohlo byt
venkovni prostiedi, kde nelze zajistit zcela shodné podminky pro vSechny probandy (tlak,
teplota, svétlo apod.). Na druhou stranu predstavuje nestandardni venkovni prostredi
situace, se kterymi se v bézném zivoté denné setkdvame. Vyzkumy zkoumajici provedeni
chiize béhem dualniho tkolu vyuzivaji k jejimu hodnoceni vice typti entropii. V této praci
byla pouzita pouze sample entropy, coz miize limitovat diskuzni ¢ast prace. Nicméné

tento druh entropie je ve vyzkumu vyuzivan nejvice.
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8 ZAVERY

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vliv rychlosti a sekundarni ulohy na
variabilitu a komplexitu chlize. Chiize byla méfena ve dvou tempech (pfirozeném
arychlém) a za tfech podminek (bez tlohy, s manualni ulohou a kognitivni tilohou). Na

zaklad¢ vysledku této prace lze vyvodit nasledujici zavéry:

1. Rychlé tempo chiize ma u mladych zdravych jedinct vyznamny vliv (p<0,0001)
na zvySeni hodnoty RMS (charakterizujici variabilitu) ve vSech smérech u chiize bez

ulohy i chiize se sekundéarni ulohou (manuélni 1 kognitivni).

2. U mladych zdravych jedincti ma rychlé tempo chiize vyznamny vliv na zvySeni
hodnoty SampEn (charakterizujici komplexitu) pouze v urc¢itych smérech. Vyznamné je
zvySeni hodnot SampEn ve vertikdlnim sméru pifi chizi bez Ulohy 1 s obéma
sekundarnimi Glohami. Na zvySeni hodnot SampEn v medio-lateralnim sméru ma rychlé

tempo chtize vyzamny vliv pouze u chiize bez ulohy a s kognitivni ulohou.

3. PInéni manuélni ulohy pii chiizi ma u mladych zdravych jedinct tendenci ke
snizeni hodnoty RMS ve vSech smérech pii pfirozeném 1 rychlém tempu chize.
K vyznamnému snizeni hodnoty RMS nedochazi pouze v medio-lateralnim sméru pti

rychlé chuize.

4. Pfi1 vykonavani kognitivni tlohy je tendence ke sniZeni hodnoty RMS ve vSech
smérech pfi pfirozeném i rychlém tempu chiize. K vyznamnému sniZeni hodnot RMS

vSak dochazi pouze pfi rychlém tempu chiize.

5. U mladych zdravych jedincti ma plnéni manudalni Glohy vyznamny vliv na snizeni

hodnoty SampEn pouze v medio-lateralnim sméru pii rychlém tempu chiize.

6. Vykonavani kognitivni tlohy nema u mladych zdravych jedinct vyznamny vliv
na sniZzeni hodnoty SampEn pfi pomalém ani pfi rychlém tempu chlize. Pfidani kognitivni
ulohy k chtizi v§ak vede k tendenci sniZovat hodnoty SampEn ve vSech smérech piirozené

1 rychlé chize.
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9 SOUHRN

Diplomova préce se zabyva posouzenim vlivu rychlosti chiize a dualniho tkolu na

variabilitu a komplexitu chiize ve venkovnim prostiedi.

V teoretické Casti jsou shrnuty poznatky o mechanismu chiize a jejim fizeni.
Podrobnéji je zde popsan predevsim krokovy cyklus, jehoz znalost je zakladnim
predpokladem vysetieni chiize ve fyzioterapeutické praxi. Dalsi kapitoly pojednavaji
0 komplexité¢ a variabilité chlize a objasiuji pfinos nelinearnich metod pro hodnoceni
chiize. Zévére¢né kapitoly teoretické Casti prezentuji paradigma dualniho ukolu
a moznosti analyzy chtize. Prakticka cast zahrnuje vysledky vyzkumu, jehoz hlavnim
cilem bylo zhodnotit variabilitu chlize charakterizovanou na zaklad¢ root mean square
(RMS) a komplexitu chiize vyjadfenou prostfednictvim sample entropy (SampEn).

Vyzkumu se zucastnilo 29 probandt (18 Zzen a 11 muzt) ve véku 20-30 let.

Kazdy jedinec podstoupil celkem 6 méfeni. Chize probihala ve venkovnim
prostiedi na rovné asfaltové plose, jako chlize bez ulohy a chiize s plnénim sekundarni
ulohy (manudlni a kognitivni), kazdéa v pfirozeném a rychlém tempu. Chiize s manudlni
ulohou spocivala v neseni Salku s vodou, kterou probandi nesméli vylit. Chlze
s kognitivni ulohou pfedstavovala chiizi se sou¢asnym pocitanim matematické ulohy.
Obe¢ varianty sekundarni ulohy probihaly opét v pfirozeném i rychlém tempu a vSechny
varianty prob&hly v ndhodném potadi. Pohyb jedincti zaznamenavala méfici jednotka

umisténa na kizi nad patym bedernim obratlem.

Dle vysledk této prace byl prokazan vyznamny vliv rychlosti chiize na variabilitu
chiize ve vSech smérech (vertikdlnim, medio-laterdlnim, antero-posteriornim) pfi
samostatné chiizi i pfi chlzi se sekundarni tlohou (p<0,001). Vliv rychlosti chiize na
komplexitu se projevil pouze v urcitych smérech. Rychlé tempo chiize vyznamné
ovlivnilo komplexitu chiize bez Ulohy i s kognitivni tlohou ve sméru vertikdlnim
a medio-lateralnim (p<0,05). Komplexita chiize s manualni ulohou byla rychlym tempem
ovlivnéna pouze ve vertikalnim sméru (p=0,0007). V tomto ptipadé€ nebyla zaznamenana
zadnd zména komplexity chlize v medio-laterdlnim sméru, coZ potvrzuje pieneseni

pozornosti na chlizi a zajiSténi posturdlni stability, aby nedoslo k vyliti vody ze Salku.

Pfidani manualni ulohy k ptirozené chiizi vedlo k vyznamnému poklesu variability
ve vSech smérech (p<0,001), komplexita v tomto piipadé ovlivnéna nebyla. Pfidanim

manualni ulohy k rychlé chiizi doslo ke sniZeni variability pouze ve sméru vertikalnim
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(p=0,000003) a antero-posteriornim (p=0,0002), vliv na sniZzeni komplexity se naopak
projevil pouze v medio-lateralnim sméru (p<0,001), coz mize prokazovat vztah mezi
medio-lateralnim smérem a pozornosti. SniZeni variability chiize ve vSech smérech po
pfidani manualni ulohy k pfirozené i rychlé chiizi mize znacit zvySeni stability, zaroven
vSak také snizeni adaptability systému, coz vyplyva ze zminéného snizeni komplexity

rychlé chiize.

Po pridani kognitivni tlohy k pfirozené chtizi nedoslo v zadném sméru k vyznamné
zméng¢ variability a komplexity chiize. Pfidani kognitivni tllohy k rychlé chtzi prokazalo
statisticky vyznamny vliv této dudlni ulohy na variabilitu chiize ve vSech smérech
(p<0,001). Vyznamna zména komplexity nebyla po pfidani kognitivni ulohy k rychlé
chiizi prokazdna. Ve vSech smérech vSak byla pozorovana tendence ke snizeni
komplexity rychlé chlize. V tomto piipad¢, stejné jako u manudlni tlohy, mize sniZzeni
variability chlize znacit zvyseni stability systému, ale zaroven také tendenci ke snizeni

adaptability systému vyplyvajici z tendence ke snizeni komplexity chize.
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10 SUMMARY

The diploma thesis deals with assessment of the influence of the gait rate and dual

task on the variability and complexity of gait in the outdoor environment.

The theoretical part summarizes knowledge of the gait mechanism and its control.
Especially the step cycle is described here in more details, the knowledge of which is
a fundamental prerequisite of the gait examination in the physiotherapy praxis. Further
chapters treat of the gait complexity and variability and clarify benefit of non-linear
methods for the gait evaluation. Final chapters of the theoretical part present paradigm of
the dual task and possibilities of the gait analysis. The practical part concludes results of
research, the main goal of which was to evaluate the gait variability characterized on the
basis of the root mean square (RMS) and the gait complexity expressed by means of the
sample entropy (SampEn). 29 probands (18 women and 11 men) at the age of 20-30 years

took part in the research.

Every person underwent totally 6 measurements. Gait proceeded in the outdoor
environment on a flat asphalt surface as gait without any task and gait with fulfilment of
a secondary task (manual and cognitive), each of them at the natural and at the quick
rates. Gait with the manual task consisted in bearing the cup with water, which was not
allowed to be spilled by probands. Gait with the cognitive task represented gait
with simultaneous counting the mathematical value problem. Both versions of the
secondary task proceeded again both at natural and quick rate and all version proceeded
in an accidental order. The movement of persons was recorded by a measuring unit placed
on the skin above the fifth lumbar vertebra.

According to results of this thesis a significant influence of the gait rate was exerted
on the gait variability in all directions (vertical, medio-lateral, antero-posterior) both at
the separate gait and at gait with the secondary task (p<0.001). The gait influence on the
complexity was exerted only in certain directions. The quick gait rate affected the gait
complexity both without any task and with the cognitive task significantly both in the
vertical and medio-lateral directions (p<0.05). The gait complexity with the manual task
was affected by the quick rate only in the vertical direction (p=0.0007). In this case, there
was no change of the gait complexity exerted in the medio-lateral direction, which
confirms transfer of the attention on the gait and assurance of the postural stability not to

spill the water of the cup.
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Addition of the manual task to the natural gait led to a significant reduction of
the variability in all directions (p<0.001), the complexity was not affected in this case.
Addition of the manual task to the quick gait caused a significant reduction of
the variability only in the vertical direction (p=0.000003) and antero-posterior direction
(p=0.0002); on the contrary, the influence on the complexity reduction was exerted only
in the medio-lateral direction (p<0.001), which can evidence the relation between the
medio-lateral direction and attention. Reduction of the gait variability in all directions
after adding the manual task both to the natural gait and to the quick gait can mean
increase in stability, but at the same time also reduction of the system adaptability, which
follows from the mentioned complexity reduction of the quick gait.

There was no significant change of the gait variability and complexity after adding
the cognitive task to the natural gait. Addition of the cognitive task to the quick gait
proved a statistically significant influence of this dual task on the gait variability in all
directions (p<0.001). No significant change of complexity was exerted after adding
the cognitive task to the quick gait. But a tendency to reduce the quick gait complexity
was observed in all directions. In this case, as at the manual task, the reduction of the gait
variability may mean increase in the system stability, but also a tendency to reduce
the system adaptability following from the tendency to reduce the gait complexity.
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Priloha 3. Hodnoceni vlivu pfirozeného a rychlého tempa chiize na variabilitu a

komplexitu chlize

Pfirozené tempo Rychlé tempo
M SD sm. M SD sm.
pramér odch. pramér odch. P

Gait speed (m.s-1) 1.55 0,18 2,03 0,18 <0,0001
RMS ACC (g) \Y 0,32 0,08 0,52 0,08 <0,0001
hiize b ML 0,18 0,05 0,28 0,08 <0,0001
. :Ii)ehyez AP| 024 0,05 0,39 0,08 |<0,0001
SampEn ACC \Y 0,55 0,12 0,62 0,11 0,0078
ML| 0,82 0,12 0,90 0,13 0,0021
AP 0,53 0,14 0,55 0,15 0,4855

Pfirozené tempo Rychlé tempo
M SD sm. M SD sm.
prameér odch. prameér odch. P
Gait speed (m.s-1) 1,50 0,16 1,95 0,16 <0,0001
RMS ACC (g) Vv 0,29 0,07 0,46 0,08 <0,0001
Chlze s ML 0,16 0,04 0,27 0,07 <0,0001
manualni AP 0,22 0,04 0,34 0,07 <0,0001
Ulohou |SampEn ACC Vv 0,54 0,11 0,60 0,09 0,0007
ML| 0,84 0,11 0,84 0,13 0,9530
AP 0,51 0,10 0,53 0,13 0,4647

Pfirozené tempo Rychlé tempo
M SD sm. M SD sm.
pramér odch. prameér odch. P
Gait speed (m.s-1) 1,52 0,19 1,90 0,17 <0,0001
RMS ACC (g) Vv 0,31 0,08 0,48 0,08 <0,0001
Chize s ML| 0,17 0,05 0,25 0,06 <0,0001
kognitivni AP 0,23 0,05 0,34 0,06 <0,0001
Ulohou |SampEn ACC \% 0,57 0,10 0,60 0,08 0,0223
ML| 0,84 0,13 0,87 0,15 0,0301
AP 0,52 0,10 0,52 0,12 0,6794




Priloha 4. Hodnoceni vlivu manudlni a kognitivni tlohy na variabilitu a komplexitu

chuze

Chlze Chlze s manudlni
bez ulohy ulohou
M SD sm. M SD sm.
primér odch. prameér odch. P
Gait speed (m.s-1) 1,54 0,18 1,49 0,16 0,0023
RMS ACC (g) \% 0,32 0,09 0,29 0,07 0,0001
- ; ML 0,18 0,05 0,16 0,04 0,0007
P;:‘r’nzsge AP | 024 0,05 0,21 0,04 0,0001
SampEn ACC v 0,55 0,12 0,54 0,11 0,1457
ML 0,83 0,12 0,84 0,11 0,3329
AP 0,53 0,14 0,51 0,09 0,4488
Gait speed (m.s-1) 2,02 0,17 1,94 0,15 0,0001
RMS ACC (g) Vv 0,52 0,08 0,45 0,08 0,000003

Rychlé ML 0,27 0,07 0,26 0,07 0,0879
feinio AP 0,38 0,08 0,34 0,06 0,0002
SampEn ACC \% 0,62 0,11 0,60 0,09 0,2448
ML 0,90 0,13 0,84 0,13 0,0009
AP 0,54 0,15 0,52 0,13 0,5020

Chize Chlze s kognitivni
bez ulohy ulohou
M SD sm. M SD sm.
pramér odch. pramér odch. P
Gait speed (m.s-1) 1,54 0,18 1,51 0,19 0,3382
RMS ACC (g) \Y 0,32 0,09 0,31 0,08 0,4123
» " ML| 0,18 0,05 0,17 0,04 0,2186
P';';°mzs;‘e AP | 024 0,05 0,23 0,05 0,2236
SampEn ACC Y 0,55 0,12 0,56 0,10 0,2340
ML| 0,83 0,12 0,84 0,13 0,3245
AP 0,53 0,14 0,52 0,10 0,6486
Gait speed (m.s-1) 2,02 0,17 1,90 0,177  |0,0000003

RMSACC(g) V | 052 0,08 0,47 0,08 0,00001
Rychlé ML| 0,27 0,07 0,25 0,06 0,0003
tainipo AP 0,38 0,08 0,33 0,06 0,00004
SampEn ACC " 0,62 0,11 0,60 0,08 0,2195
ML| 0,90 0,13 0,88 0,15 0,1612
AP 0,54 0,15 0,52 0,12 0,2116
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