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3 Dynamicka funkce nohy pfi chuzi
Ivan Vareka

Bipedalni chuze (Walking, W) je zakladni zplsob lidské lokomoce
po dvou dolnich koncetinach. Chiize ma tfi hlavni ¢asti: zahajovaci faze,
cyklicka faze a faze ukon€eni. Béhem cyklické faze vykonava dolni
koncetina opakované, cyklické pohyby, které lze popsat v rdmci kroko-
vého cyklu. Krokovy cyklus (Gait Cycle, GC) ma dvé hlavni faze —
opornou asvihovou, které jsou wurCitymi udalostmi rozdéleny
na jednotliva obdobi. Oporna faze (Stance Phase, StP) za¢ina kontak-
tem paty (Heel Strike, HS, Initial Contact, IC). Prvni je obdobi postup-
ného zatéZovani (Loading Response, LR) az do okamziku poloZeni celé
plosky (Foot Flat, FF). Nasleduje obdobi stiedni opory (MidStance,
MS) koncici okamzikem odlepeni paty (Heel Off, HO). Pro pohyb vpied
minal Stance, TS). Posledni je obdobi pasivniho odlepeni (Preswing,
PS) kon¢ici okamzikem zvednuti S§picky (7oe Off, TO). Faze Svihova
(Swing Phase, SWP) se dé€li na obdobi zahajeni Svihu (/nitial Swing, 1S,
Accleration, A), obdobi stifedniho Svihu (MidSwing, MSw) a obdobi
ukonéeni Svihu (Terminal Swing, TSw, Deceleration, D). Pfi srovnani
krokovych cykli obou dolnich koncetin lze urCit fazi dveji opory
(Double Support, DS) a fazi jedné opory (Single Support, SS). Krok
(Step, Sp) je vzdalenost mezi misty dopadu pravé a levé paty, dvojkrok
(Stride, Sd) je vzdalenost mezi misty dopadu paty jedné dolni koncetiny
na zacatku a konci jejiho krokového cyklu.

3.1 Kinematika krokového cyklu

Priib¢h pohybii v hlavnich kloubech dolni koncetiny je graficky znazor-
nén na obrazku 18.

Prestoze jsou zakladni charakteristiky a principy lidské bipedalni chtize
spolecné, existuje pomérne velka interindividualni variabilita v jejich
nacasovani a kvalitativnim a kvantitativnim vyjadieni. Nap#. Pohl, Mes-
senger a Buckley (2007) pomoci 3D kinematické analyzy zjistili, ze kore-
lace mezi okamzikem maximalni pronace (resp. supinace) zanozi
a vnitini (resp. zevni) rotace bérce je pomerné velka pii béhu (r = 0,95),
ale vyrazné nizsi piichlzi (r=0,45). Navic béhem chiize dochazi
k maximdalni vnitini rotaci bérce podstatné dfive nez pii béhu (u chiize
v 17 % doby faze opory, u béhu v 37 %) a pfi chiizi zistava zénozi také
déle pronované nez pii béhu. Z téchto nalezl vyplyva, ze pfichizi je
pomérne dlouhou dobu bérec rotovan zevné zatimco zanozi jesté pokra-
Cuje v everzi. Autoii studie uvadéji, ze pric¢inou miize byt napf. vzajemny
pohyb tibie a talu, ktery bézné€ neni do analyzy zahrnovan, nicméné jiz
byl v roce 2004 prokazan Andrtem a jeho spolupracovniky pomoci intra-
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kortikalnich znacek. Dal$im faktorem mohou byt rozdilné funkcni typy
nohy (viz 4.3), které nebyly v metodice této prace zohlednény. Je také
poukazovano na moznou metodologickou chybu pii srovnavani okamziku
maximalni pronace zdnozi s okamzikem maximalni flexe kolene. Pribéh
kiivky flexe/extenze kolene ma pomérn¢ jednoznacné vrcholy a deprese
s pomérn¢ strmymi piechody. Naopak pronacni/supinaéni kiivka zanozi
ma v obdobi stfedni opory ¢asto nékolik nevysokych vrchold a mélkych
depresi (bimodalni priitb¢h). Bylo proto navrzeno pouzivani hodnoceni
maximani pronacni faze (MPP), které tento metodologicky problém ¢as-
tecné tesi. Nicmén¢ 1itak zistdva resupinace vyznamné opozdeéna
za extenzi kolene ato pfedevSim ujedincl s vyrazngj$im bimodalnim
prib&hem ktivky pronace/supinace. De Wit a De Clerq (2000) uvadéji, ze
pti zvySujici se rychlosti béhu se tato diskrepance snizuje. Jini autofi
ovsem vliv rychlosti béhu na snizovani zpozdéni resupinace oproti exten-
zi kolene (Ci zevni rotaci bérce) nepotvrdili. Realna variabilita je podlo-
zena strukturalné (biomechanika ovlivnéna napf. anteverznim uthlem
krcku, pribéhem osy subtalarniho kloubu vyskou, hmotnosti, somatoty-
pem, pohlavim atd.) i priibéhem motorického vyvoje (viz 8.4). Kazdy
¢lovek je svou chuzi do jisté miry jedineény natolik, Ze je analyza chlize
v souCasnosti vyuzivana k identifikaci osob (viz 5). Navic existuje
i zfetelna intraindividudlni variabilita vlivem jak tady vnitinich faktord
(napt. nava, psychicky stav), tak i faktor zevnich (osvétleni, kvalita
povrchu atd.). Rozdilné vysledky riznych experimentalni praci mohou
byt také zptisobeny rozdilnou metodikou ¢i chybou méfeni. Neustale se
vyvijeji také nazory na funkci nohy formulované pomoci paradigmat,
ktera se navzajem né€kdy velmi lisi (viz 4.3.8). To vse je tfeba zohlednit
pti Cetbé nasledujiciho textu. I pfes snahu o didaktické ¢lenéni textu neni
rozdeéleni na kinematiku a kinetiku zcela dtsledné a nekteré informace se
opakuji tak, aby vynikly souvislosti.

3.1.1  Oporna faze

3.1.1.1 Obdobi postupného zatézovani

OPORNA FAZE krokového cyklu zagind v okamziku dopadu paty
na podlozku obdobim postupného zatéZovani (obrazek 19). Hlezenni
kloub je na pocatku v dorziflexi ¢i neutrdlni poloze a zahajuje pasivni
plantarni flexi, pti které je na podlozku pokladana ploska nohy. V supino-
vaném subtalarnim kloubu dochazi k pronaci, ktera je vyvolana inicial-
ni kontaktem na lateralnim vybézku hrbolu patni kosti, pficemz vektor
reakéni sily podlozky smétuje zevné od osy subtalarniho kloubu.
V transverzotarzalnim kloubu naopak probiha relativni supinace pie-
donozi okolo longitudinalni osy vzhledem k vyrazné pronujicimu zanozi.
Vzhledem k podloZce sice predonozi také pronuje, ale ne tolik jako zano-
zi. Tuto relativni supinaci pfedonozi vzhledem k zanozi umoznuje pohyb
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kolem dlouhé osy transverzotarzalniho kloubu. To potvrzuji inékteré
vysledky 3D kinematické analyzy (Leardini, Benedetti, Berti, Berttinelli,
Nativo & Giannini, 2007). V jiné studii (Pohl, Messenger & Buckley,
2007) ale nebyla zjisténa vyznamna korelace pohybt zanozi a ptedonozi
ve frontalni roving, naopak byla zjisténa vysoka pozitivni korelace mezi
pronaci zanozi a abdukci (resp. supinaci a addukei) pfi chlizi i béhu (viz
vyse). Pohyby kolem $ikmé osy transverzotarzalniho kloubu se béhem
krokového cyklu lisi od pohybti kolem longitudinalni osy. Nejsou ale
zminovany pro zjednoduseni vykladu a také proto, ze v posledni dob¢ je
paradigma dvouosého transverzotarzalniho kloubu opousténo (viz 1.3.5).
K supinaci kolem podélné osy transverzotarzalniho kloubu pfispiva také
aktivita svalll brzdicich pasivni plantarni flexi — m. tibialis anterior, m.
extensor digitorum longus a m. extensor hallucis longus.

Pronace v subtalarnim kloubu zaroven vyvolava tzv. pantovym mecha-
nizmem (viz 1.3.4.1) addukci talu a vnitini rotaci bérce. To je v souladu
s pohybem do flexe v kolennim kloubu, ktery byl pfed dopadem paty
v téméf plné extenzi. Jiz zminéné experimentalni prace z posledni doby
ale ukazuji, Ze ani pohyby v koleni nejsou béhem chiize tak t€sné svazany
s rotaci bérce a kalkaneu, jak se dfive v ramci Rootova paradigma pied-
pokladalo. Jednim z moznych vysvétleni snad mize byt to, Ze pii flexi
v koleni pfevazuje zpocatku rotace kolem osy prochazejici kondyly femu-
ru a az pozdéji se pridava smykovy pohyb kondyli vzad. Pravé asymet-
ricky pohyb kondyld femuru vzad je spojen s vnitini rotaci bérce, resp.
zevni rotaci femuru, protoze zevni kondyl femuru se behem flexe v kole-
ni pohybuje vice vzad nez kondyl vnitini (Kapandji, 1987). To by mohlo
vysvétlit pfipadné zpozdéni vnitini rotace tibie vzhledem k flexi v koleni.
Nicméné v literatuie se vyskytuji spiSe zminky o zpozdéni resupinace
oproti extenzi kolene ¢i zevni rotaci bérce, které je vyrazng€jsi pti chiizi
nez pii behu (Pohl, Messenger & Buckley, 2007).

V kycelnim kloubu pokracuje pohyb do extenze zahajeny jiz kratce
pted dopadem paty. Panev rotuje na stranu nové oporné dolni koncetiny,
resp. frontalni rovina panve se postupné staci na stranu nové oporné kon-
Cetiny, tedy do vnitini rotace v kycelnim kloubu. Pravé rotace v ky¢elnim
kloubu v transverzalni roving je nazornym ptikladem velké interindividu-
alni variability. Ta je dana anatomicky, napt. rizny thel anteverze krcku,
urcitou roli zfejmé hraje i zptsob individualné nauceného motorického
vzoru chtize a fakt, Ze cyklicky pohyb neni pii opakovani nikdy proveden
zcela identicky. Vliv na rozdilné vysledky maji i rozdily v metodice me-
feni véetné chyb artizné umisténi znacek (Sache, Barker & Lamoreux,
2005). Problémem je také stanoveni vztazného bodu (segmentu), vzhle-
dem ke kterému je rotace popisovana. Popis dale komplikuje existence
urcitého kolodiafyzarniho thlu a thlu anteverze, resp. retroverze, krcku
kosti stehenni v transverzalni roving. Podle klasickych Saundersovych
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schémat (Saunders, Inman & Eberhart, 1953) je osa kréku femuru pro-
mitnutd do transverzalni roviny v okamziku dopadu paty v anteverzi
vzhledem k frontalni rovin€ prochazejici panvi. Béhem faze opory se pak
vzhledem k této rovin€ pohybuje z anteverze do retroverze, coz odpovida
pohybu femuru z flexe do extenze v kyCelnim kloubu. Béhem Svihu se
osa krcku naopak pohybuje z retroverze do anteverze, coz odpovida po-
hybu z extenze do flexe. Je otazkou, nakolik lze v této souvislosti mluvit
o zevni rotaci femuru ve fazi opory a vnitini rotaci ve fazi Svihu. Gianini,
Catani, Benedetti a Leardini (1994) popisuji maximalni rotaci panve kon-
tralateralné pii dopadu paty. Zaroven udavaji, ze v kycelnim kloubu je
pted dopadem paty zevni rotace a toto postaveni pretrvava v prvni Casti
faze opory. Poté nastava vnitini rotace pietrvavajici az do obdobi odrazu.
Béhem Svihové faze dochazi k navratu k zevni rotaci v kycelnim kloubu.
Vaugham, Davis a O'Connor (1992) publikovali grafy, které ukazuji, Ze
béhem faze opory hodnota zevni rotace v kyCelnim kloubu opakované
kolisa mezi 4° az 6°. Béhem odrazu se ustali na vétsi hodnoté zevni rotace
nez pii dopadu paty apo odrazu prudce piejde do vnitini rotace, ktera
op¢t kolisa. Naopak Wernick a Volpe (1996) jednoznac¢né udavaji vnitini
rotaci femuru. Spolu s femurem vniting rotuje i bérec, jehoz vnitini rota-
ce je vyrazngjsi, podpofena automatickou vnitini rotaci pfi flexi kolene.
Zaroven s bércem se pohybuje i talus unaseny ve vidlici bércovych kosti,
ktery je tak addukovan v transverzalni rovin€. V poslednich letech je
poukazovano, ze vnitini rotace bérce a addukce talu v transverzalni rovi-
n€ nejsou pevne spojeny (viz vyse). Jisté je, Ze talus v tomto obdobi pro-
délava zaroven plantarni flexi, takze se do kontaktu s vidlici bércovych
kosti dostava jeho uzsi ¢ast.

Jiz zminéna pronace v subtalarnim kloubu a relativni supinace v kloubu
transverzotarzalnim ma za nasledek minimalni stabilitu transverzotarzal-
niho kloubu a jeho maximalni volnost, coz pfipadné umozni ptizpisobeni
plosky povrchu (obrazek 11). Skutecny vyznam spolecné flexe kolene,
plantarni flexe nohy v hlezennim kloubu a pronace zanozi ale spociva
predevSim v tlumeni narazu pii doSlapu, na ¢emz se podili antagonisté
téchto pohybu pracujici v excentrické kontrakei (viz 3.2).

3.1.1.2 Obdobi stifedni opory

Po dosazeni kontaktu plnou ploskou nasleduje obdobi stfedni opory (ob-
razek 20). Kloub hlezenni byl pii dosazeni plného kontaktu plantdrné
flektovan anyni vném probiha ,pasivni“ dorziflexe. V subtalarnim
kloubu zaCind supinace. Pii¢inou je Casteny piesun zatizeni
na predonozi a ¢aste¢né odlehceni paty. Podle Bojsen-Mgllera (1979)
tento pfesun zatizeni probihd nejdiive na lateralni pace ,,pata — hlavic-
ka V. metatarzu“ (tzv. low gear). Zaroven stim jiz zacind probihat
i dorzalni flexe 1. metatarzofalangealniho kloubu a tim se uplatni kladko-
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vy mechanizmus plantarni aponeurozy, jejiz medialni ¢ast je vice napjata
a zpusobuje tak supinaci. Je otdzkou, zda se na této supinaci podili i zevni
rotace bérce (pantovy mechanizmus) piiextenzi kolene, pokud ovSem
neni naopak kladkovym mechanizmem vyvoland supinace kalkaneu jed-
nou z pfi¢in zevni rotace bérce. Otazkou také je, nakolik se v tomto ob-
dobi jiz uplatiuje supinacni tah m. triceps surae. V transverzotarzalnim
kloubu dochazi k relativni pronaci, protoze predonozi ptes svilj zatizeny
zevni okraj neni schopno plné sledovat zanozi do supinace. To vede
k uzaméeni a zpevnéni kalkaneokuboidniho kloubu (Bojsen-Mgller,
1979). Tyto mechanizmy spolecné¢ maximalné stabilizuji transverzotar-
zalni kloub, pfedni tarzus je navic vyrazné zpevnén aktivitou m. tibialis
posterior a m. peroneus longus. Z nohy se tak stava pevna paka, kterou
lze vyuzit pro odraz tahem m. triceps surae. Zatizeni predonozi se pfesu-
nuje vice medialn¢ atah m. triceps surae nyni podle Bojsen-Mgllera
(1979) pisobi na delsi pace ,,pata — hlavicka I. (¢i II.) metatarzu (tzv.
high gear) (obrazek 14).

Kolenni kloub po dosazeni maximalni flexe (jde o maximalni flexi
v ramci oporné faze, k podstatné vyraznéjsi flexi dochdzi béhem Svihové
faze) zahajuje extenzi, kterd je provazena zevni rotaci bérce s abdukci
talu, coz je ve shodé s vySe uvedenou supinaci v subtalarnim kloubu.
V kyéelnim kloubu dale pokracuje pohyb do extenze.

3.1.1.3 Obdobi aktivniho odrazu

V obdobi aktivniho odrazu (obrazek 21) probiha aktivni plantdrni flexe
v kloubu hlezennim. Tato flexe je vysledkem aktivity lytkovych svali,
predevS§im m. triceps surae. M. gastrocnemius ma vyhodné&jsi podminky
pro vyvinuti maximalni sily diky probihajici extenzi v kolennim kloubu.
V subtaldrnim kloubu pokracuje supinace, mimo jiné i vlivem tahu m.
triceps surae. V transverzotarzalnim kloubu pokracuje relativni pronace
kolem longitudinalni osy, zatizeni nohy se presouva medialné dopiedu,
lateralni oblouk je akcentovan. Tato akcentace oblouku je zplsobena
supinaci patni kosti (viz vyse), dale aktivitou m. peroneus longus a také
jiz zminénym kladkovym mechanizmem plantarni aponeurdzy, ktera se
pti zvednuti paty naviji okolo hlavi¢ek metatarzii a ptitahuje tak kalkane-
us k pfedonozi. Jeji medialni ¢ast je pritom pod vét§im napétim. VSechny
tyto faktory (supinace zanozi, relativni pronace piredonozi, tah m. peron.
long. a tah plantarni aponeurdzy) vedou ke zpevnéni transverzotarzalniho
kloubu a vytvotfeni pevné paky nohy, pfes kterou se miize pln€ uplatnit
tah Iytkovych svald. Kolenni kloub dosahuje maximalni extenzi v rAmci
krokového cyklu (ovSem skuteéné plnou extenzi béhem krokového cyklu
nedoséahne, kon¢i na piiblizné 3° flexe), poté opét zahajuje flexi. Kycelni
kloub dosahuje nulového postaveni a pokracuje dale do extenze.

55



Vareka, I., Varekova, R. (2009). Kineziologie nohy. Olomouc: Vydavatelstvi UP.

3.1.1.4 Obdobi pasivniho odlepeni

V obdobi pasivniho odlepeni pokracuje plantirni flexe v hlezennim
kloubu, v kloubu subtalarnim pokracuje supinace, v transverzotarzal-
nim kloubu relativni pronace kolem longitudinalni osy. Nadale probiha
jiz diive zahajena flexe v kolennim kloubu. Kycelni kloub dokon¢i ma-
ximalni extenzi a je zahajena rychla flexe (obrazek 18).

3.1.2 Svihova faze

Svihova faze zadina v okamziku zvednuti $picky obdobim poéate¢niho
§vihu, zrychleni. V kycelnim kloubu probiha flexe (obr. 18). V kloubu
kolennim zpocatku pokracuje pohyb do flexe, ktery v prvni poloviné
Svihové faze prechazi v pohyb do extenze, takze v okamziku kontaktu
paty je koleno v téméf plné extenzi (nikoliv vSak maximalni — viz vyse).
Hlezenni kloub zpocatku jesté kratce pokraCuje v plantarni flexi, ktera
ale postupné prechazi v pohyb do dorziflexe, takze v obdobi stiedniho
Svihu dosdhne zhruba nulového postaveni. Poté nasleduje jesté kratka
mirna plantarni flexe, ale nakonci $vihové faze je jiz opét témet
v nulovém postaveni ptipraven na kontakt paty s podlozkou. Subtalarni
kloub po ztrat¢ kontaktu nohy s podlozkou funguje v otevieném fetézci.
Nejdiive patni kost pronuje (aktivitou m. extensor digitorum longus),
tésne pred kontaktem paty s podlozkou ale dojde k supinaci (aktivitou m.
tibialis anterior). Transverzotarzalni kloub je zpocatku maximalné pro-
novan, pted dopadem paty dojde k jeho supinaci.

Pocatecni zevni rotace femuru (spolu s panvi na této stran¢) se méni
na vnitini rotaci ve chvili, kdy kontralateralni polovina panve a spolu s ni
femur nyni stojné (kontralateralni) dolni koncetiny zacnou rotovat zevné.

3.2 Kinetika krokového cyklu

Podle Newtonovych zdkond lze pohyb vyvolat pouze plsobenim sily.
V ptipad¢ bipedalni chiize je do analyzy zahrnuta sila (resp. moment sily)
svalli dolnich koncetin (pfipadné i elasticita) jako sila vnitini a reakéni
sila podlozky (obrazek 22), setrvacnost a tihova sila (pfipadné i tfeni)
jako sily vné&jsi. Aktivitu sval 1ze dokumentovat pomoci elektromyogra-
fie (EMG), nalezy riznych autori se ovSem lisi. Pfi¢inou mize byt rizny
rozsah souboru 1imetodika. Navic Zzadny cyklicky pohyb neni
pti opakovani nikdy proveden zcela shodnég, coz je zfejmé tim vice ¢im
dokonalejsi jsou diskrimina¢ni moznosti pozorovatele. Jinym problémem
je, ze vztah mezi EMG aktivitou a kinematickymi parametry pohybu neni
ani zdaleka linearni (Vareka, 2004a).

Lokomoce ¢loveka je typicky pedalni lokomoci — hlavni praci potfebnou
pro pfesun v prostoru vykonavaji svaly konc¢etin. Tim se lisi od apedalni
lokomoce, kterou je napfi. plazeni, kdy hlavni praci vykonavaji svaly tru-
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pu. V piipad¢ hadd jde pouze o svaly trupu, v pfipadé jestérek se podili
i svaly koncetin, ovSem v mens$i mite. Tzv. reflexni plazeni v ramci tera-
pie metodou Vojtovy reflexni lokomoce neni pravym plazenim, protoze
opét hlavni praci vykonavaji svaly koncetin. Bipedalni chtize ¢lovéka je
tedy umoznéna praci svali jeho dolnich koncetin. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze clovek krac¢i po dvou dolnich koncetinach se vzptime-
nym trupem, mize svaly trupu a hornich koncetin vyuzit pro lokomoci
pouze omezené. Segmenty trupu a hornich koncetin se pohybuji pouze
v otevieném fetézci (viz 1.3.1) a k lokomoci ptispivaji pouze svoji setr-
vacnosti, bez kontaktu s okolim ale nemohou svoji praci udélit celému
segmentovému systému téla kinetickou energii nutnou ke zméné polohy
v prostoru. Mohou pouze udélit akceleraci jednotlivym segmentim, ale
podle zakona akce areakce pak hybny moment udéleny urcitému seg-
mentu v jednom sméru je z hlediska celku zrusen hybnym momentem
ostatnich segmentli ve sméru opa¢ném. Jini savci, pohybujici se kvadru-
pedalné, mohou mnohem Iépe vyuzit praci svali prednich koncetin
atrupu. Ty totiz pracuji v uzavieném fetézci a diky tomu, ze maji
punctum fixum, mohou od tohoto pevného bodu cely segmentovy systém
téla odtlacit nebo k nému ptitahnout.

Svaly dolnich koncetin pracuji v oporné fazi vuzavieném fetézci
a vykonavaji v tomto piipadé hlavni praci. Sila svalii jako vnitini sila
systému neni v zdsad¢ schopna sama vyvolat pohyb segmentového sys-
tému v prostoru, je pouze schopna zménit vzajemné postaveni segmentd.
Pohyb systému v prostoru, zménu jeho polohy, jsou schopny vyvolat
pouze vnéjsi sily. K nim patii i reakéni sila podlozky, kterda vznika jako
reakce na silu svald pusobicich v uzavieném fetézci segmentl sevienych
mezi podlozku a t€zisté. Vlastni sila svall tedy vyvolava lokomocni po-
hyb prosttednictvim reakéni sily okoli. Ve fazi Svihové svaly pracuji po-
dobné jako svaly trupu a hornich koncetin v otevieném fetézci a jejich
prispévek spociva opét pouze v udéleni zrychleni volnym segmentim.
téla, ale ovliviluji naptf. frekvenci kroki, podileji se vyznamné
na rovnovaznych reakcich atd. Svalové skupiny vykonavajici skute¢nou
lokomocni praci v uzavieném ftetézci pii oporné fazi krokového cyklu,
jsou piedevsim plantarni flexory v hlezennim kloubu. Plantarni flexory
z hlediska celé dolni koncetiny nohy pisobi extenzi ve smyslu jejiho na-
tazeni Ci naprimeni, takze maji vlastn¢ extencni funkci. To je také dlivod,
pro¢ byvaji pojmy extenze a flexe v oblasti hlezenniho kloubu zaméno-
vany a je proto vhodné&j$i pouzivat pojmy plantarni flexe a dorzalni flexe
(viz 1.2).

Svaly lytka jsou aktivni béhem obdobi odrazu v druhé poloviné oporné
faze, extenzory kycelniho kloubu na zacatku oporné faze po dopadu paty
na podlozku. Ob¢ tyto skupiny pracuji v uzavieném fetézci a udé€luji
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uplatiuji na zac¢atku Svihové faze pfiude€leni zrychleni dolni konceting,
pracuji v otevieném fetézci. Ud€luji zrychleni pouze §vihové dolni kon-
Ceting, z hlediska celého segmentového systému ke zvySeni kinetické
tového systému tela ziskava kinetickou energii ze dvou hlavnich zdroju.
Prvnim je setrvacnost Svihové koncetiny (ta ovSem ziskava svoji energii
ze zrychleni udéleného flexory hlezenniho kloubu a kycelniho kloubu
této koncetiny v pfedchozim obdobi odrazu). Druhym zdrojem ma byt
udajné zrychleni, které udé€luji extenzory kycelniho kloubu nové oporné
dolni koncetiny. Na obrazku, na ktery Gage odkazuje, se ovsem budouci
Svihova koncetina nachazi jesté v obdobi odrazu, takze se uplatiuje tah
jejiho m. triceps surae. Podle Gage zadni dolni koncetina télo tlaci (obdo-
bi odrazu oporné faze) a predni tdhne (obdobi ukonceni Svihu a zacatek
oporné faze). Gage dale cituje Wintra, podle kterého asi 85 % prace (sic!)
vykonavaji lytkové svaly, 15 % flexory kycelniho kloubu. Gage dopliuje,
ze u deéti pouze 36 % ,prace vykonavaji svaly lytka, 32 % extenzory
kycelniho kloubu, 22 % flexory kycelniho kloubu a 10 % extenzory ko-
lenniho kloubu. Udaje uvadéné timto autorem je oviem nutno chépat
pouze jako orientacni, navic sjiz vySe uvedenymi vyhradami. Je také
jisté, ze se podil jednotlivych svalovych skupin na celkové kinetické
energii bude ménit podle rychlosti lokomoce.

Funkce svali zrychlujicich nebo zpomalujicich pohyb $vihové dolni kon-
Cetiny je velmi dulezitd. Pokud by $vih koncetiny probihal pouze volnym
kyvadlovym pohybem sneménnou délkou kyvu a dobou jeho trvani,
nebylo by mozné ménit frekvenci krokl a s ni rychlost chiize (viz dale).
Prace svalti udéluje (prostrednictvim reakeni sily) t€zisti téla urCitou kine-
tickou energii a vzhledem k pomérné vysoké poloze trupu nad podlozkou

Vv
N 2
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pribéh opacnych sinusoid. V okamziku, kdy méa potencidlni energie ma-
ximalni velikost, je energie kinetickd na minimu a naopak. Tyto dva typy
energie se neustale méni jedna v druhou, ovSem kazda zména je provaze-
na urcitou ztratou. Z hlediska energetické ekonomiky chiize je tedy za-
douci co nejvice omezit premény energie. Dilezitym faktorem je omeze-
a koordinovanymi pohyby v kloubech kycelnich a kolennich. Pokud je
nektery z téchto pohybli omezen ¢i znemoznén, napf. nemoci ¢i urazem,
vede to jednak ke zvySeni energetické narocnosti chiize a také
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k pretézovani ostatnich kloubii, ve kterych je kompenzacné pohyb naopak
zvysen.

3.2.1 Hlezno a noha

Perry (1992) popisuje kinetiku krokového cyklu na trovni nohy a hlezna
v sagitalni rovin¢ pomoci modelu tii kolebek Ci zhoupnuti (,,rockers®).
Tato tfi zhoupnuti maji umoznit co nejplynulejsi pohyb s minimalni ztra-
tou kinetické energie. Pfidopadu paty napodlozku totiz dochazi
k prudkému pfibrzdéni (ne vSak zastaveni) pohybu celého téla, jehoz
polohy v obdobi stfedni opory na druhostranné dolni koncetin€. Stejné
jako pfi jizde€ auta ¢i vlaku musi byt kazdé pfibrzdéni zakonité¢ kompen-
zovano novym rozjezdem. Oboji je pfitom energeticky narocné a navic
dochazi k opotrebeni soucastek, v ptipadé lidského téla predevsim nos-
nych kloubd.

Prvni zhoupnuti probihd po dopadu paty na podlozku ptes kolébku zadni-
ho okraje patni kosti. Pies n&j v tomto obdobi prochazi vektor reakéni sily
podlozky a setrvacna sila tlaci plosku nohy k podlozce. Tento pohyb je
brzdén excentrickou kontrakci svall, které sestupuji k noze od predni
strany bérce. V obdobi stiedni opory prochazi vektor reakéni sily podloz-
ky pted hlezennim kloubem, kolem kterého probiha druhé zhoupnuti.
Noha je zatizenim fixovana k podloZce a bérec se vzhledem k ni pohybu-
je vpted. Tento dorziflekéni pohyb nohy je brzdén aktivitou plantarnich
flexorti hlezenniho kloubu, zpocatku predev§im m. soleus, pozdéji i m.
gastrocnemius a dlouhého flexoru palce. S rostoucim momentem sily
téchto svalu se zcela zastavi dorziflexe v hlezennim kloubu a nastava treti
zhoupnuti kolem kolébky hlavicek metatarzii (Perry, 1992). Bérec se
inadale pohybuje vpied, zvedd se pata adfive excentricka kontrakce
svali lytka pfechazi v kontrakci koncentrickou. Svaly vykonavaji pozitiv-
ni praci, ktera musi nahradit ztratu kinetické energie pfi zbrzdéni béhem
prvnich dvou zhoupnuti. Také je nutné nahradit ztraty vzniklé
pti neelastické deformaci struktur pohybového systému. To je mozné
pouze diky tomu, ze pakovy systém oporné dolni koncetiny pracuje
v uzavieném ftetézci (viz 1.3.1), takze ud€luje celému segmentovému
systému téla doptedné zrychleni. Na zacatku Svihové faze je v hlezennim
kloubu asi 15° plantarni flexe. Aktivitou svall na pfedni plose bérce noha
prechazi uprostted Svihové faze do asi 5° dorzalni flexe.

Zaroven probihaji pohyby i v dalSich rovinach, ptedevsim frontalni. Pro-
nace kalkaneu pii dopadu paty je dand ptfedev§im zevnim sméfovanim
vektoru reakéni sily podlozky. Je otazkou, nakolik se na ni prostfednic-
tvim pantového mechanizmu podili i vnitini rotace bérce (a femuru)
v tomto obdobi.
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Supinace zanozi v obdobi stfedni opory je ziejmé¢ prvotn€ zplsobena
kladkovym mechanizmem plantarni aponeurdzy pfipocinajici dorzalni
flexi v I. metatarzofalangealnim kloubu. Dale se uplatni i m. triceps surae
svym supinacni tahem. Stejné jako v pfipadé pronace zanozi je otazkou,
zda prosttednictvim pantového mechanizmu vyvold zevni rotace bérce
pii extenzi kolene supinaci zanozi ¢i naopak.

3.2.2 Kolenni kloub

Na zacatku oporné faze je koleno v témeét plné extenzi. Vektor reakéni
sily podlozky prochazi stiedem nebo lehce za osou kolenniho kloubu
a vyvolava tim flekéni moment. Proti nému plisobi o néco mensi moment
extenzorll pracujicich v excentrické kontrakci, takZze v obdobi stfedni
opory je koleno ve zhruba 15° flexi. M. rectus femoris podle Gage (1991)
by nemél byt aktivovan, aby nebrzdil extenzi v kyCelnim kloubu, ktera
v tomto obdobi probiha. Neni ale diivod, pro¢ by m¢l tento sval zdstat
inaktivni. Pfi dostatecné aktivité extenzorti kycle je Cast jejich prace vyu-
zita k brzdéni flexe kolenniho kloubu diky izometricke, resp. excentrické,
nikoliv v8ak koncentrické, kontrakci m. rectus femoris. Schémata EMG
zaznamu riznych autorti se v tomto bodé¢ lisi — nékteii zobrazuji aktivitu
m. rectus femoris inazacatku faze opory, jiné az v obdobi pred
a po odrazu a pred dopadem.

Diky stabilizaci kolene aktivitou extenzorti mohou dvoukloubové flexory
kolenniho kloubu (m. semitendinosus, m. semimebranosus a dlouha hlava
m. biceps femoris) uplatnit svoji funkci jako extenzory kycelniho kloubu.
Pravé pocatecni flexe kolene brzdéna aktivitou jeho extenzorti se podili
na tlumicim mechanizmu béhem prvni poloviny faze opory spolu
s plantarni flexi hlezenniho kloubu a supinaci kalkaneu, které jsou také
brzdény excentrickou kontrakci. Pfi tlumeni narazu hraje vyznamnou roli
také vazivoveé-tukova vrstva pod patni kosti (viz 1.3.14)

V obdobi stfedni opory prochazi vektor reakéni sily kolennim kloubem
a nasledné pred nim, takze plisobi extencni moment. Tato extenze je limi-
tovana zadnim kloubnim pouzdrem a zkiiZenymi vazy a brzdéna aktivi-
tou flexord, takze za fyziologickych podminek nedojde k plné extenzi.
Aktivita hlavnich flexorti kolene v druhé poloviné faze opory obvykle
neni na EMG schématech znazoriiovana, nicméné je v tomto obdobi vy-
razn¢ aktivni m. triceps surae, jehoz ¢ast ptisobi také jako pomocny flexor
kolenniho kloubu. Ke konci oporné faze (v obdobi odrazu) se osa kolen-
niho kloubu dostava pted vektor reakcéni sily podlozky, takze vznika
flek¢ni moment. To zptlisobi asi 45° flexi v kolennim kloubu v okamziku
odrazu nohy.

Wernick a Volpe (1996) pfipominaji, Ze podle Hickse jsou pohyby kolene
u cloveéka kracejiciho ,,svym vlastnim pfirozenym tempem a s uréitou
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frekvenci krok” zcela pasivni. Pokud chce ¢lovék zrychlit frekvenci,
musi podobné jako u kyvadla hodin na zac¢atku $vihové faze udélit dolni
koncetiné (kyvadlu) vétsi zrychleni a na konci ji naopak vice pfibrzdit.
Toto zrychleni udéli bérci m. rectus femoris, ischiokruralni svaly ho brz-
di. Praveé tyto svaly se ve své aktivité stfidaji v obdobi stiedniho Svihu.
Rychlost chiize mize byt zvétSena pouze zvySenou praci (vykonem)
flexorti kycelniho kloubu a flexord kloubu hlezenniho. M. rectus femoris
je pii rychlé chiizi kontrahovan spiSe izometricky. Pfi tempu chlize poma-
lejsim, nez je pro konkrétniho ¢loveéka bézné, musi byt flexe na zacatku
$vihové faze podpotena praci m. gracilis, m. sartorius a kratké hlavy m.
biceps femoris. Zaroven na konci S§vihové fdze musi byt extenze podpo-
fena aktivitou m. quadriceps femoris.

3.2.3 Kycelni kloub

Na zacatku oporné faze je v kycelnim kloubu asi 35° flexe a vektor re-
akeni sily podlozky smétujici za osu kloubu vyvolava extencni moment.
Smér vektoru reakeni sily podlozky za osu kycelniho kloubu v okamziku
kontaktu paty vyplyva ze schémat uvadénych Vaughanem (Vaughan,
Davis & O’Connor, 1992). Naopak podle Gage (1991) smétuje vektor
reakeni sily pred osu kycelniho kloubu. To by ovSem paradoxné zname-
nalo flekéni moment. Sméfovani vektoru reak¢ni sily podlozky vice vzad
odpovida brzdéni béhem prvni poloviny oporné faze. Nicméné nékteti
autofi udavaji velmi kratké smétovani vektoru vpred téSn€ po dopadu
paty, kdy budouci oporna dolni koncetina jesté nenese plné zatizeni.

Vv

panvi pfiblizné v urovni druhého sakralniho obratle, a dale koncentricka
kontrakce extenzorii kycelniho kloubu. Kratké i dlouhé extenzory kycel-
niho kloubu jsou aktivni jiz na konci Svihové faze, takze pfi prvnim kon-
taktu paty miize nizky vektor reak¢ni sily na okamzik smétovat vertikalné
¢i dokonce Sikmo vpied. S rostoucim pienosem zatizeni na novou opor-
nou dolni koncetinu ale rychle rostouci vektor mé€ni smér Sikmo vzad, coz
odpovida brzdnému obdobi. Tato drobna pocatecni protismerna vychylka
je jedinou nepravidelnosti v jinak typickém dvoufazovém pribéhu piedo-
zadni slozky reak¢ni sily podlozky (obr. 22). Dvoukloubové ischiokrural-
ni svaly mohou pusobit jako extenzory diky stabilizaci kolenniho kloubu
aktivitou vastl (azfejm¢ ipfimého svalu). Tento pohyb do extenze
v kyCelnim kloubu pokracuje po témetr celou opornou fazi krokového
cyklu.

Ke konci oporné faze koncentrickd kontrakce m. triceps surae a reakcni
sila podlozky tlaci koleno vpied a do flexe, coz zptisobi i flexi v kycelnim
kloubu. Piirychlé chlizi m. rectus femoris zastavi flexi kolene
a tzv. prenosem tahu na flexi v kloubu kycelnim. Logicky se nabizeji
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pro zastaveni flexe kolene i mm. vasti, které ale nemohou prenést tah
flexe kolene na flexi kycle. Jejich aktivita ostatné ani neni ve schématech
EMG aktivity v tomto obdobi znazoriiovana. Gage (1991) v této souvis-
losti poziva pojem prenos energie, z biomechanického i obecné fyzikal-
niho hlediska je ale pfijatelnéjsi termin prenos tahu. M. iliopsoas se k této
flexi ptipoji az pozd¢ji, kratce pied koncem faze opory a na zacatku §vi-
hové faze. Flexe v kyc¢elnim kloubu pokracuje az do druhé poloviny Svi-
hové faze, kdy je zbrzdéna aktivitou extenzorti kycle, a velmi pomalu
klesa az do zacatku faze opory, kdy je opét zahajena rychlejsi extenze.

V tabulce 10 je uvedena aktivita svalii nohy pfi chtzi tak, jak ji ve své
publikaci uvadéji Travell a Simons (1995) na zdklad¢ vysledki EMG
studii riznych autort.

Podle Véleho (n.d.) pracuji svaly nohy ve smyckach a tak v oblasti nohy
vytvateji trmenovy mechanismus, ktery je stru¢né€ popsan v tabulce 11.
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Tabulka 10 Aktivita svali nohy pri (Travell & Simons, 1995)

m. tibialis Opora o patu — primarni vrchol EMG aktivity
anterior Odvijeni prstil — sekundarni vrchol
Svihova faze — velké vrcholy

;an eron. Opora o celou plosku — stabilizace bérce (v souhie s m. tib. post)

m. peroneus Opora o celou plosku — kontrola pohybu ze supinace do neutralni

brevis (nulové) pozice, vice aktivni u jedinct s plochonozim. Matuska,
studoval kontrolu lateromedialni rovnovahy b&éhem chize u 11
dospélych s normalni nozni klenbou. Podle n€¢j mm. peronei ome-
zuji nadmérnou supinaci chodidla tim, Ze omezuji medialni inkli-
naci bérce piichodidle fixovaném zatizenim bé¢hem oporné faze
krokového cyklu.

m. tibialis Sutherland tvrdi, ze plantarni flexory véetné m. tibialis posterior

posterior brzdi pohyb tibie nad chodidlem fixovanym zatizenim b&hem
oporné faze a nepiimo ptispivaji ke stabilizaci kolenniho kloubu.
Béhem opory o celou plosku brani everzi chodidla v neutralni
pozici, v ¢asné fazi brzdi valgdézniho tah v hlezennim kloubu,
prenasi zatizeni na hlavicky metatarzli, napomaha zméné vektoru
zatizeni na lateralni stranu chodidla (jsou zde silné plantarni va-
zy), je vice aktivni u jedincti s plochonozim.
Pfi odvijeni paty neni aktivni, nejde o primarni plantarni flexor.
Jsou vedeny spory o tom, zda je hlavni funkci m. tib. post. plan-
tarni flexe nebo supinace: Duchenne ve svych elektrostimulaénich
studiich zjistil, Ze tento sval velmi vyrazné addukoval chodidlo,
ale kdyz chodidlo provedlo plantarni ¢i dorzalni flexi, vracelo se
do neutralni pozice velmi pomalu a slabé. Sutherland vsak tvrdi,
Ze m. tib. post. je potencialné tfetim nejsilnéjSim plantarnim flexo-
rem, nicmén¢ poskytuje pouze 6 % z celkového momentu.

m. flexor Opora o celou plosku — stabilizace chodidla a hlezenniho kloubu.

hall. long. Odvijeni paty — m. flexor hall. long. vice aktivni u plochonozi.

ngli .e);;);g. Odvijeni prsti — pomahaji udrzovat rovnovahu.

povrchni Zajistuji flexibilitu potiebnou k absorpci otfesti a udrzeni rovno-

a hluboké vahy a soucasné ke stabilit¢ ve fazi odrazu.

kratké svaly Opora o patu — vyraznéjsi aktivita u plochonozi, zlstava az

nohy do odrazu.

Odvijeni paty — stabilizace nohy v subtalarnim a transverzalnim
tarzalnim kloubu.

Odvijeni prsti — mm. interossei umoziiuji pfizpusobeni se zmé-
nam v terénu.

Tabulka 11 Svalové smycky dle Véleho

fibula — m. peroneus longus — 1. metatarz, os cuneiforme — m. tibialis anterior — tibie
(zevni kondyl)

fibula — m. peroneus brevis — kalkaneus, kuboideum, naviculare (funkéni celek sva-
zany lig. bipartitum seu bifurcatum) — m. tibialis posterior — fibula, tibie

63



	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část51
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část52
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část53
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část54
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část55
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část56
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část57
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část58
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část59
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část60
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část61
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část62
	Vareka_monografie_ definitivni verze4_opravena_Část63



