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Abstrakt v CJ:

Tato diplomova prace se zamétuje na hodnoceni akutnich G€inku statického stretchingu
a dynamického stretchingu na svalovou silu kolennich extenzord a flexori u
semiprofesionalnich fotbalisti. Vyzkumny soubor zahrnoval 17 hraca z tieti a Ctvrté nejvyssi
fotbalové ligy. Pro vyzkum byly vyuzity metody izokinetického a izometrického testovani s
vyuzitim dynamometru IsoMed 2000, kde byla zkouména koncentricka, excentricka a
izometricka sila pfi rychlostech 60°/s a 240°/s.

Vysledky studie ukazuji, ze SS ma tendenci mirné snizovat svalovou silu, pficemz byl
zaznamenan nejvyraznéjsi pokles u izometrické sily kolennich extenzora, zatimco flexory byli
méné nachylné ke snizeni sily pti izometrické kontrakci. Toto zjisténi mize mit nejvyraznéjsi
uplatnéni ve sportovni fyzioterapii a prevenci poranéni, zvlasté pokud jde o naasovani a typ
stretchingovych cviceni aplikovanych pfed sportovnimi aktivitami, kde je vyzadovéana
maximaln{ svalova sila.

Na druhé strané, dynamicky stretching vedl téméf u vSech méfeni k signifikantnimu
zvySeni svalové sily kolennich flexort i extenzorti u vSech typt kontrakcich, coz podporuje
jeho zafazeni do warm-up procedur bezprostfedné pred silovym a dynamickym vykonem, kde
se predpoklada nasledna vysoka dynamicka zatéz.

Tato prace prispiva k lepSimu pochopeni, jak staticky a dynamicky stretching ovliviiuji

svalovou funkci a nabizi praktické doporuceni pro fyzioterapeuty, jelikoz role fyzioterapeuta



nekon¢i pouze u zaléCeni akutni faze problému, ale méla by pokracovat preventivnim

pfistupem, aby k akutni fazi vilbec nedoslo.

Abstrakt v AJ:

This thesis focuses on assessing the acute effects of static stretching and dynamic
stretching on the muscular strength of knee extensors and flexors in semi-professional football
players. The research sample included 17 players from the third and fourth highest football
leagues. Isokinetic a izometric testing methods using the IsoMed 2000 dynamometer were
utilized, examining concentric, eccentric, and isometric strength at speeds of 60°/s and 240°/s.

The study results indicate that static stretching tends to slightly reduce muscular
strength, with the most significant decrease observed in the isometric strength of the knee
extensors, while the flexors were less prone to strength reduction in isometric conditions. This
finding could be most significant in sports physiotherapy and injury prevention, particularly
concerning the timing and type of stretching exercises applied before sports activities requiring
maximum muscle strength.

On the other hand, dynamic stretching led to a significant increase in muscular strength
of both knee extensors and flexors in all contractions, supporting its inclusion in warm-up
procedures immediately before strength and dynamic performance, where a subsequent high
dynamic load is anticipated.

This work contributes to a better understanding of how static and dynamic stretching
affect muscle function and offers practical recommendations for physiotherapists. The role of
a physiotherapist should not only address healing the acute phase of a problem but should
continue with a preventive approach to prevent the acute phase from occurring altogether.
Kli¢ov4 slova v CJ:
dynamicky stretching, staticky stretching, koncentrickd kontrakce, excentrickd kontrakce,
izometrickd kontrakce, sila, dynamometr
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1. Uvod

Ve svété fyzioterapie a sportovniho tréninku se neustale rozvijeji nové pristupy a metody,
které se snazi minimalizovat riziko zranéni. V pfipadé poranéni maji urychlovat rehabilitaci a
navrat jedince do bézného zivota, snizovat riziko opétovného poranéni a v idealnim piipade
maximalizovat jeho sportovni vykon. Mezi tyto metody se fadi i stretching, ktery se stal
v poslednich 20 letech pfedmétem rozsahlych diskusi a zkoumani. Zejména otazka vlivu
stretchingu na flexibilitu, prevenci zranéni, stabilitu nebo svalovou silu.

Ackoli zkoumané vlivy stretchingu jsou stale pfedmétem diskuze, jeho historie saha az
do davnych civilizaci, kde byl praktikovan v raznych kulturach jako soucast tréninkové rutiny,
Casto spojované s bojem, zapasem Ci jinymi sportovnimi aktivitami. Jistou formu stretchingu
najdeme 1 mezi zvifaty, pro které je protazeni po probuzeni absolutné automatické nebo
dokonce vrozené v podobé pandikulace v obdobi zimniho spanku. Jedna se o podvédomou
kontrakci s naslednym dlouhym a pomalym protazenim, pfipominajicim metodu
proprioceptivni neuromuskularni facilitace. Pravé prvni zminky o stretchingu se vazi
k ¢inskému Iékati HuaTuo, ktery jej provadél po vzoru zvifat, jako soucast preventivni terapie
(Behm, 2018).

V dne$ni dobé je ndm znamo jiz vice stretchingovych metod. Mezi ty nejvyuzivanéjsi
v rehabilitaci a sportu fadime staticky, dynamicky, balisticky stretching a proprioceptivné
neuromuskuldrni facilitaci (Chaabene et al., 2019). Ruku v ruce s témito metodami stretchingu
se objevuji kvalitnéj§i a modernéjsi diagnostické pristupy, které piinasi nové informace, jenz
se nemusi svymi vysledky shodovat se starSimi studiemi a literaturou. V druhé poloviné 20.
stoleti se stal nejvice populdrnim staticky stretching, ktery byl vyuzivan za GCelem snizeni
svalového odporu a tim zlepseni sportovniho vykonu (Worrell et al., 1994) Moderné;si ptistupy
vSak zacali zpochybriovat tyto efekty, a naopak podporovat nazor, ze nedochazi ke zlepseni
ekonomiky ani svalové sily. Nékdy dokonce mize vést ke zhorseni svalové vykonnosti (Simic
et al., 2013).

I ztohoto divodu jsem objasnil v teoretické Casti efekt statického a dynamického
stretchingu na svalovou silu, rozsah pohybu, stabilitu nebo incidenci zranéni. Popsal jsem
mechanismus ovlivnéni svalové sily a priblizil, jak ovlivni intenzita a doba protazeni samotny
nasledny efekt stretchingu. Pravé nespravné nastavenym stretchingem, intenzitou nebo dobou
protazeni muze dojit ke snizeni svalové sily nebo naopak k nedostate¢nému zvyseni flexibility,

ktera mize byt pficinou muskuloskeletalniho nebo jiného poranéni.



Prakticka ¢ast moji prace se vénuje efektu statického a dynamického stretchingu na
koncentrickou, excentrickou a izometrickou kontrakci flexoru a extenzoru kolenniho kloubu.
V minulosti byly provadény studie separatné na jednotlivé typy kontrakci, porovndvaly jen
staticky ¢i dynamicky stretching. Proto jsem chtél poskytnout syntézu vSech kontrakci u dvou

nejpopularnéjsich typu stretchingu.



2. Teoretické poznatky

2.1 Charakteristika Slacho-svalové jednotky

Jak uz samotny nazev popisuje, Slacho-svalova jednotka (MTU) je anatomicka struktura
skladajici se ze samotného svalu, §lachy, svalové-Slachového spojeni (MTJ) a pridruzenych
pojivovych struktur. Hlavni funkci MTU je prenos produkované sily, kratkodobé uchovani
energie a jeji nasledné uvolnéni. Tento mechanizmus pomaha télu vyuzit kinetickou energii
k piekonani externich sil, jako je gravitace nebo odpor vné€jSiho prostiedi, které pusobi na
organismus pii kazdodennich aktivitich (Neumann, 2013).

V prubéhu pasivniho protazeni mizeme pozorovat nékolik rozdilnych odport. Pii pohybu
z maximalniho zkraceni do prvniho méfitelného odporu mluvime o tzv. pocatecnim pasivnim
odporu neboli pocatecni délce. Pti nasledném postupném protahovani zaznamenavame vyssi
odpor az do hranice maximalniho pasivniho odporu, kterou nazyvame maximalni délka MTU.
V ramci tohoto protazeni dochazi nasledné k navratu do fyziologické délky (Janura, 2003). Pti
kazdém nasledném protazeni za tuto hranici dochdzi k mikrorupturdm proximdlnich a distdlnich
koncu svalovych vlaken a MTJ (Garrett et al., 1988).

Samotny odpor pii protazeni MTU je prikladan zejména tfem strukturdm:

e Klidovému napéti kontraktilnich myofilament (aktinu a myozinu) — sériové elastické
elementy (SEE)

e Odpor nekontraktilnich proteint cytoskeletu sarkomery (SEE)

e QOdpor pojivové tkané — paralelni elastické elementy (PEE)

O klidovém napéti aktinu a myozinu se zminil poprvé Hill (1968), jehoz praci doplnil dale
Proske (1999). Tato klidova aktivita je vysvetlovana pomoci dlouhodobych stabilnich pficnych
mosti (cross — bridge theory), které jsou odpovédné za primarni strmy narust odporu.
Pritomnost téchto mostt je velmi tézce potvrditelna pomoci elektromyografie (EMQG), proto i
z tohoto divodu byl definovan stav absolutni relaxace svalu jako minimalni EMG aktivita.
Problémem této teorie dlouhodobych mosti je, ze maximalni mira odporu nastava po
prekroCeni délky, kdy se aktin a myozin maximalné prekryvaji. Tento jev je vysvétlovan
snizenim interfilametalniho prostoru a tim zvySenim citlivosti na Ca®*. Jednoduse si lze
predstavit toto snizeni interfilametalniho prostoru jako zuzeni vnitfniho prostoru sarkomery,
¢imz dojde k pribliZeni aktinu a myozinu a sou¢asnému zvySeni citlivosti na Ca** (Konhilas et
al., 2002). K uvolnéni zminénych iontti Ca** dochdzi z divodu pieneseni ak&niho potencialu
z centralni nervové soustavy, skrze alfa motoneurony. Na presynaptické membrané

neuromuskuldrni jednotky dojde k uvolnéni neurotransmiteru acetylcholinu, ktery se nasledné
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vaze na nikotinové receptory, nachazejici se na postsynaptické membrané. Tim dojde k jejich
otevieni a pruchodnosti Na+ iont pfes membranu. Depolarizace zptisobena timto prichodem
uvolni prichod K ionti ven z buiky skrze membrany, ¢imz dojde k repolarizaci a akcni
potencial se rozsifi pomoci T-tubuli po svalové burice tak, aby doslo k systematické kontrakci
celého vldkna (Greig & Jones, 2016; Szentesi et al., 2023) Ak¢ni potencial, §itici se po T-tubulu,
uvolni ze sarkoplasmatického retikula vy$e zminéné Ca®* ionty, které jsou odpovédné za
vytvoreni aktino-myozinovych mustkt na rovnich sarkomery. V kazdé sarkomete popisujeme
Z-disky (telegramy), které se nachdzi na koncich sarkomery a vymezuji tak jeji délku. Slouzi
zarovel jako ukotveni pro tenkd filamenta aktinu. H-z6nu najdeme v prostiedni casti
sarkomery, kdy M — line oznacuje stfed H-zony a slouzi jako kotva pro tézka filamenta
myozinu. Kontraktilni proteiny se svym uspotfadanim vzdy vzajemné piekryvaji a tvoii tak
pficné pruhovany vzor, ve kterém mulzeme rozliSit izotropni usek, skladajici se prevazné
z aktinové Casti dvou sousedicich sarkomer, ve kterém dochazi pii kontrakci ke zméné délky,
a anizotropni usek, ktery oznacuje oblast prekryti aktinu a myozinu. Jako regulacni proteiny
oznadujeme v sarkomefe troponin-C, ktery na sebe vaze pravé Ca’* ionty a v kombinaci
s posunem tropomyozinu odkryvd vazebnd mista pro myozin. Troponin I, ktery inhibuje
navazani aktinu a myzozinu. Ddle troponin-T, ktery na sebe vaze tropomyozin a vytvari tak
troponin-tropomyozinovy komplex, ktery brani vytvofeni aktino-myozinového mistku
(McCuller et al., 2024). Pro spravné navazani hlavicky myozinu a aktinového vldkna je tfeba
energie. Metabolismem molekuly ATP v sarkomeru dojde k hydrolyze a rozstépeni ATP na
ADP a anorganicky fosfat, coz je proces nezbytny pro svalovou kontrakci, usnadiiuje
konformacni zménu (Moretto et al., 2022)

Soucasti sarkomery jsou také nekontraktilni filamenta (SSE), ¢asto oznacované jako
endosarkomericky a exosarkomericky cytoskelet. Ukotveni myozinového filamenta do M-linie
zprostfedkovava titin, jinym nazvem connection, ktery je velmi elasticky a reguluje protazeni
sarkomery pfi pasivnim, ale 1 aktivnim natazeni, ¢imz se vyrazné ovliviiuje jeho délka a také
tuhost (Labeit et al., 2003). Mira tuhosti samotného titinu neni stale stejna, ale ovliviiuje ji také
pfitomnost Ca®* iontl uvolnénych sarkoplasmatickym retikulem (SR), kdy se stoupajici
hladinou Ca* se stava titin pevnéj$im a méné elastickym (Labeit et al., 2003). Podobny efekt
je pritomny také pii aktivnim protazeni svalového vladkna. Tuto teorii potvrdili Leonard a
Herzog (2010), ktefi protahli myofibrilu pasivné 1 aktivné za hranici, kde uz nedochazi
k ptekryti aktinu a myozinu, ¢imz byl jejich podil na tuhosti vyloucen. Vysledkem bylo
potvrzeni piedeslych studii, Ze tuhost titinu je zavisla na mnoZstvi Ca** v sarkomefe. Titin

nachdzime v kosternim svalu ve vice izomorfach a pravé jejich rozdilny pomér v pomalych
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svalovych vldknech (typ I) a rychlych svalovych vldknech (typ Ila, IIb) se podili na vy§si tuhosti
vlaken typu I nez vlaken typu II (Mutungi & Ranatunga, 1996). Tento jev mize byt vysvétlovan
také faktem, Ze vlakna typu II jsou basalné méné citliva na Ca®* ionty, tudiZ i jejich mnoZstvi
ve vlakné nemusi zpusobit vyssi tuhost (Gardetto et al., 1989). Nebulin je dalsim proteinem
podilejicim se na endoskeletu. Primarné se upind do Z-line a svym proviazdnim s aktinem
odpovida za mechanickou stabilitu sarkomery. Sekundarné¢ se podili na kinematice
aktino-myozinovych mustkdi a homeostaze Ca®*. Vyznamnou komponentou exoskeletu
sarkomery je i desmin (skeletin). Funkéné se podili na pficném i1 podélném propojeni
jednotlivych Z-diskti a diky svym elastickym vlastnostem se podili na odporu MTU pfi
protazeni (Yuen & Ottenheijm, 2020).

Jako paralelni elasticky element MTU je oznaCovana pojivova tkan, ktera se nachazi ve
svalech a Slachach. Svym usporadanim se lisi od chrupavek nebo vaziva, kde jsou vlakna
uporadana nepravidelné, zatimco ve Slachach odpovidaji nejcastéjSimu sméru zatizeni, proto se
nazyvaji paralelni elastické elementy. Intramuskularni pojivova tkan je tvofena na povrchu
kazdého svalu epimysiem. Vice do hloubky se nachdzi perimysium, které obaluje svalové
svazky a endomysium, nachézejici se kolem jednotlivych svalovych vldken. Jednotlivé vrstvy
vsak nelze brat jako samostatné jednotky, ale naopak vyrazné se prolinajici struktury, jak mezi
sebou, tak pfes MTJ se §lachou. Strukturou, ktera sama o sob€ tvoii nejvétsi odpor pii protazeni,
je diky svému usporadani kolagenovych vldken perimysium (Purslow, 1989). Za pomoci
elektronové mikroskopie byla zjiSt€éna zména orientace kolagenu pifi zméné délky svalu.
Listové usporadani se s prodlouzenim vice rozvoliiuje a dochazi tak k exponencialnimu zvySeni

odporu.
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Obrazek 1 Svalovd struktura (Constantin-Teodosiu & Constantin, 2021)

2.2 Staticky stretching

Pro ziskani flexibility a rozsahu pohybu je mezi fyzioterapeuty a trenéry oblibeny praveé
staticky stretching. Vzhledem k prokazanym vlivim je jeho samotna aplikace jednoducha a
nenese s sebou vysoké riziko vaznéj§iho poranéni (Garber et al., 2011).

Pfti stretchingu je nasi snahou uvést koncetinu do maximaln€ mozného rozsahu tak, aby
doslo k maximalnimu protazeni svalu, na ktery je stretching cileny. Tuto polohu drzime po
pozadovany Cas a nasledné povolime. V pribéhu stretchingu miZeme pozorovat snizeni
pasivniho odporu svalu, jinak nazyvané také stres relaxation. Tento jev miizeme pozorovat po
celou dobu protazeni, nejzasadnéj§i zmeény vSak probihaji v prvnich 20-30 sekundich
(Magnusson, 1998; Ryan, Herda, et al., 2014).

Staticky stretching mizeme dale rozdélit na:

e Aktivné staticky — pfi kterém dostavidme segment do polohy maximdlniho
rozsahu koncentrickou a nasledné drzime izometrickou kontrakci
antagonistického svalu. Dosdhneme tak pomalého a bezpecného protazeni
v kombinaci s reciprocni inhibici protahovaného svalu (Winters et al., 2004)

e Pasivné staticky — vyuzivame pasivni sily k dosazeni maximalniho rozsahu, ve
kterém drzime. Muzeme vyuzit i druhou osobu k protazeni, jen je zapotiebi
dobfe komunikovat a neptekrocit fyziologickou bariéru.

Jak je zminéno, SS (staticky stretching) ma velmi dobie podlozeny vliv na flexibilitu,
zvy§eni rozsahu pohybu nebo incidenci zranéni. Ackoli by se mohlo zdat, ze ptipadné snizeni
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svalové sily by mohlo v kombinaci s tnavou zvysit riziko poranéni, neexistuje jednoznacné
potvrzeni této hypotézy. Podle Small et al. (2008) neni SS lepsi, ale ani horsi ve snizovani
incidence zranéni nez DS (dynamicky stretching). Naopak samotny DS svymi specifickymi
cviky pro danou aktivitu mize riziko porané€ni snizovat a soucasné pusobit pozitivné na silu

nebo rychlost (Behm et al., 2023).
2.2.1 Stretching induced stregth deficit (SIDS)

Snizeni svalové sily po SS je komplexni fenomén, kdy protazeny sval je schopny
generovat nizsi maximalni silu, nez jakou byl schopny produkovat pied protazenim. PfiCinu
tohoto poklesu neni mozné presné definovat, ale nejpravdépodobnéji se jedna o kombinaci
centralni inhibice, zpisobené zmeénou aferentni informace, v kombinaci s perifernimi zménami

na urovni myofilament a pojivové tkan¢ MTU (Sato et al., 2020).

2.2.2 Centralni hypotéza

Existuje vice hypotéz a zptsobu, jak se SS podili na zmén€ svalové sily. Jednou z variant
je modulace senzorickych receptort. Tato presynapticka zména se muze projevit pfimo ve
spindlni Casti, nebo dokonce ovlivnit ndsledné eferentni informace z centrdlni nervové
soustavy. Postsynapticka zména je dalsi z teorii, ktera se mize podilet na snizeni sily, a to jak
na svalové urovni, tak také spinalni. VSechny varianty ovlivnéni kontrakce se vSak nevylucuji,
ale pravdépodobné funguji spoleCné ve stejny moment a finalni ovlivnéni svalové sily tak
vznikd jejich kombinaci. Zmény elektrického potencidlu nervové soustavy zaznamendvame
pomoci EMG méfeni, které nam daji informaci o rychlosti vedeni vzruchu, naboru motorickych
jednotek, synchronicité nebo amplitudé. Vysledna data z EMG jsou slozena jak z informaci
centrdlni nervové soustavy, tak z informaci periferni nervoveé soustavy, proto je velmi naro¢né
odlisit, v jaké etazi nervové soustavy doslo k naruseni (supraspinalni, svalové), tim padem i k

presnému vysvétleni SIDS (Behm, 2018).

2.2.2.1 Motoricky kortex

Centralni nervova soustava, konkrétné kortikalni motoricka oblast, obstarava pohyb a
ve spolupréci s vestibularnim centrem, mozeckem a dalSimi centry, fidi koordinaci a spravny
timing pohybu. Vysledna informace je odesldna sestupnymi drahami z motorického kortexu az
na alfa-motoneuron, ktery aktivuje konkrétni svalova vlakna. Synchronizaci téchto impulzi
dosdhneme kontrakce svalu a pozadovaného pohybu. Gandevia (2001) a Taylor et al. (2000)
popsali snizenou excitacni schopnost motorického kortexu aktivovat pool motorickych neuront
pfi svalové Unaveé, zpusobené opakovanim pohybu, maximdlni a submaximdlni kontrakci

(Sggaard et al., 2006) nebo vytrvalostni aktivitou (Ross et al., 2007). Méfenou hodnotou byl
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motoricky evokovany potencidl, jehoz amplituda znazortiuje kortikospinalni excitabilitu, ktera
je vyvoldna transkranidlni magnetickou stimulaci. Ta je nastavena s intenzitou nadprahove
motorickou tak, aby doSlo k maximalni volni kontrakci, ktera je vzdy vyssi nez ,,maximalni*
védomé spusténa kontrakce.

Ackoli excitacni deficit vyvolany svalovou unavou je védecky dostatecné podlozeny,
studie zkoumajici zmény vyvolané stretchingem jsou nejednoznacné. Vliv stretchingu na
supraspinalni oblast je ovlivnén aferentni informaci z kiize a kloubnich receptord, ktera se
promitd do somatosenzorické oblasti 3A a thalamu. Déle pak svalovymi vieténky, u kterych je
aferentni informace vedena primarnimi senzorickymi vldkny (Ia) a sekunddrnimi vldkny (II),
registrujici protazeni svalu, promitajici se do somatosenzorické a primarni motorické (4) kury
a cerebella. Z toho lze usuzovat, ze zména svalové délky ovliviiuje korovou aktivitu v téchto
oblastech (Rathelot & Strick, 2009). Pravé somatosenzorickd oblast se podili na somato-
motoricko-vestibuldrni integraci (Huffman, 2001) a jeji neurony se jak monosynapticky, tak
polysynapticky promitaji do spinalnich motorickych neuront a do motorické kiry, z ¢ehoz lze
usuzovat podil na vysledném excitatnim vystupu (Rathelot & Strick, 2009). Dalsi dikaz o
vlivu senzorickych informaci na motorickou karu poskytli Veldman et al. (2014), ktefi pomoci
dlouhodobé svalové vibrace (vedenou Ia vlakny) a prodlouzeni délky svalu snizili
kortikospindlni excitabilitu.

V poslednich letech bylo provedeno nékolik studii za pomoci transkranidlni magnetické
stimulace bezprostiedné po SS, které zkoumaly excitabilitu motorické kary. Pfi zkoumani dosly
ke snizeni maximalni svalové sily, ale nezjistily zménu motorického evokovaného potencidlu
po pasivnim protazeni, kterd by ptimo ukazovala na spojitost motorického kortexu se snizenim
sily (Budini et al., 2019; Pulverenti et al., 2019).

Jiné studie méfily efekt pouze jednoho impulsu transkranidlni magnetické stimulace do
oblasti motorické kiry v prub&hu volni kontrakce. Pfedpokladem bylo, ze preruseni kontrakce
je zpisobeno inhibi¢nimi interneurony a obvykle poukazuje na intrakortikalni inhibici. Zadna
ze studii vSak tuto inhibici nepotvrdila (Opplert et al., 2020, Pulverenti et al. 2019, 2020). Tyto
vysledky nasvédcuji tomu, ze intrakortikalni inhibice ani zména kortikalni excitability nema

primdrni vliv na snizeni svalové sily po SS.

2.2.2.2 Spinalni uroven (EMG)

Vyska amplitudy EMG zaznamu je dal$i metodou, prostiednictvim které muzeme
zkoumat vliv stretchingu na maximdlni svalovou silu pomoci elektrické stimulace svalu

prahové motorickou intenzitou. Jednou z moznosti je porovnavat amplitudu slozeného
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svalového akcniho potencialu (M-vlnu), znazornujici celkovy objem elektromagnetického
signalu vSech aktivovanych motorickych jednotek daného svalu. Vysledky téchto studii jsou
obecné rozporuplné, kdy nékteré studie popisuji snizeni amplitudy (Marchetti et al., 2017;
Ryan, Herda, et al., 2014; Trajano et al., 2013) po uplynulé dobé < 60 sekund od stretchingu,
pti odli§nych délkach trvani stretchingu. Naopak vyraznou zménu nepozorovali (Palmer et al.,
2019) pii méfeni od 30 az 120 sekund po stretchingu, (Kay & Blazevich, 2009) po 180
sekundich, (Herda et al., 2008) po 9,2 minutdch ani (Barbosa et al., 2020) po 10 minutich.
Vysledky téchto studii nasvédcuji zavéru, ze vliv SS na M-vlnu je kriatkodoby a po urcitém
casovém okné dochazi k zpétnému zotaveni (Trajano et al., 2013, 2014, 2019). Konkrétné
Trajano et al. (2013) zaznamenali snizeni ihned po SS, ale ne po 15 ¢i 30 minutéch.
Excitabilitu motoneuronu muzeme sledovat také pomoci monosynaptického

Hoffmanova reflexu (H-reflex), ,,alternativa“ napinaciho reflexu. Pti elektrické stimulaci nervu

dochazi nejprve za piitomnosti akéniho potencialu ke kontrakci svalu, coz registrujeme na
EMG jako M-vinu. Ta podrazdi Ia vlakna svalového vieténka, kterd nasledné informuji
nervovou soustavu o svalovém napéti daného vlakna. Aferentni informace vstupuje do michy
zadnimi kofeny a reflexné stimuluje alfa-motoneurony daného svalu, které svym akénim
potencidlem zaktivuji konkrétni sval. Mezi M-vlnou a H-reflexem je vzdy Casova prodleva
(latence), zavisla na vySce a veku c¢loveéka (Kadarka, 2017). H-reflex ndm popisuje spindlni
excitabilitu motoneuronu, ale na jeho amplitudé se podili také axonalni excitabilita Ia
aferentnich vldken, které mohou v pfipadé disfacilitace (snizené citlivosti na podrazdeéni)
pusobit presynaptickou inhibici (Knikou, 2008). Piedpoklada se, ze za timto jevem disfacilitace

svalového vieténka stoji snizeni tuhosti MTU (Avela et al., 1999).
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Intenzita H-reflexu po SS je pravdépodobné zavisla na dobé trvani stretchingu a dobé
ubéhlé od stretchingu, jak potvrzuje Budini et al. (2019), ktery pii 30 sekundach stretchingu
nezaznamenal zadnou zménu, zatim co Avela et al. (1999) testoval vliv 60 minut stretchingu.
Vysledkem bylo snizeni H-reflexu o 44 % ihned po stretchingu, ale po 15 ani 30 minutidch
nebyly pozorovany zmény. Detailnéji zkoumal zménu amplitudy Budini et al. (2019), ktery
popsal prvni inhibi¢ni fazi H-reflexu v prvnich 18 sekundach a dale sekundarni slabsi inhibici
mezi 21 a 30 sekundami. Zajimavy pohled na ovlivnéni sily a vykonnosti ptinesl Stevanovic et
al. (2019), ktery predlozil dikazy, ze snizeny H-reflex po SS nemusi pfimo korelovat se
snizenim svalové sily. Pfi prvnim testovani vertikalni vysky vyskoku basketbalisti sledoval
pomér mezi H — reflexem a M-vinou (H/M), a to 8 minut po SS, kdy naméfil pokles H/M
(-20,5 %) a vysky vertikalniho vyskoku (-2,6 %) v porovndni s kontrolnim meéfenim. Pfi
druhém testovani provedl rozcvicku se specifickymi prvky maximalizujicimi vertikdlni vyskok,
v prubéhu kterého dochizelo k maximalnim kontrakcim svalu. Vysledkem bylo zajimavé
zjisténi o vyrazné€jSim snizeni poméru H/M (-30,2 %), ale naopak zlepseni vertikalniho vyskoku
(+3 %) v porovnani s kontrolnim méfenim. Vypovida tedy o tom, ze snizeni H — reflexu se
vlivem aktivnich kontrakci mize snizovat, ale nema negativni vliv na vyslednou silu.

Senzitivni Ia aferentni vlakna ovliviiuji mimo H-reflex také trvalé vnitini proudy
membran, anglicky persistant inward currents (PICs). Jedna se o specificky typ napétové
fizenych iontovych kanalt, které se aktivuji a deaktivuji pfi zménach membranového
potencialu. Pti depolarizaci dochazi k otevieni napétove fizenych vapenatych kanald, pres které

proudi Ca”* ionty nebo napéfové fizenych sodnych kanalu, pies které proudi Na* ionty, coZ
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jesté zvySuje depolarizaci a excitabilitu neuronu (Stuart & Spruston, 2015). Tyto iontové kandly
zustavaji oteviené dlouho, proto muaze proud kladnych iontd pokracovat i po odeznéni
primarniho stimulu. Tento jev je jesté dale umocnén v pfitomnosti serotoninu a noradrenalinu,
které uvolfiuji nervy z mozkovych jader kmene a celkové to tak vede az k pétinasobnému
zvy§eni synaptického prenosu a naslednému zvySeni kontrakeni sily (Binder et al., 2020; R.
H. Lee & Heckman, 2000). Z toho divodu je tfeba davat pozor na mozny vliv farmakolog na
intenzitu reflext, jak uvedl Wei et al. (2014). Je prokazanym vysledkem, ze 1éky inhibujici
zpétnovazebné vychytavani serotoninu (citalopram, excitalopram) zvySuji reflexni reakci a
efekt PICs na mi$ni motoneurony vlivem stretchingu (Wei et al., 2014). Védecky podlozené
dikazy k tomu, ze Ia senzoricka vlakna svalovych vietének ovliviiuji PICs, poskytl Trajano et
al. (2014), ktery stimuloval Ia vlakna pomoci elektrické intenzity odpovidaji §lachové vibraci,
¢imz chtél docilit snizeni sensitivity la vlaken. Soucasné k tomu nastavil ,idealni* podminky
pro funkci PICs (tlumeni recipro€ni inhibice pozici antagonisty ve zkraceni, wind-up efekt),
aby nebyly ni¢im ovlivnény. Po SS byla testovana svalova kontrakce pomoci reflexniho
oblouku, na které se podilela hlavné Ia vlakna aktivaci pfimo motorického nervu. Vysledkem
a v dasledku toho snizeny efekt PICs na kontrakci. K vlivu PICs na kontrakci a ovlivnéni po
SS nahrava 1 Casova osa zpétného navratu k zékladnim hodnotam, kdy ¢asteCny navrat sily
kontrakce probéhl po 5 minutach a uplny po 10 minutach, tedy shodné jako u podobnych
protokolt (Pulverenti et al., 2019, 2020; Trajano et al., 2014). Proto se da predpokladat, ze SS
snizuje efekt PICs, a tim negativné ovliviiuje celkovou svalovou silu kontrakce skrze
desenzitaci la vlaken.

Stejné jako je H-reflex zprostfedkovan pomoci la senzitivnich vlaken ze svalovych
vietének nachazejicich se ve svalu, fascie a kiize jsou mistem mnoha volnych nervovych
zakonCeni (exteroceptivni receptory) odpovédnych za takzvany E-reflex. Skrze jejich
synaptické spojeni s motoneurony inhibuji sympatikus, coz mize vést ke snizeni svalového
tonu, krevniho tlaku nebo srde¢ni frekvence (Wu et al., 1999). Intenzita této inhibice se u SS
odviji od rozsahu daného pohybu. Pii vétsim rozsahu pohybu dochazelo ke snizeni jak E-
reflexu, tak H-reflexu, a naopak pfi men§im rozsahu pohybu nebyla pozorovana vyraznéjsi
zmeéna. I pres zjisténé snizeni E-reflexu vSak tvrdime, Ze jeho vliv na motoneuron neni velmi
vyznamny a po kratké dobé (nekolik sekund) odezni. Proto by nemél byt vyraznym ¢initelem
snizeni svalové sily (Guissard & Duchateau, 2006).

Golgiho $lachova téliska (GTO) jsou dal§im faktorem, ktery by mohl byt povazovan za

pri¢inu snizeni sily. Svym ulozenim na pfechodu mezi svalem a §lachou registruje protazeni pfi
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kontrakci svalovych vldken, a to za pomoci Ib senzitivnich vldken, které informuji jak
supraspinalni, tak spinalni region. GTO jsou odpovédna za obraceny napinaci reflex, ktery pfi
ptili§ velké kontrakci inhibuje agonistickou svalovou skupinu, ktera kontrakci zptsobila. Je
tedy mozné predpokladat, Ze pasivni napéti svalu by mohlo skrze GTO reflex zpusobit inhibici,
a tim snizit svalovou silu daného svalu. GTO jsou vSak velmi malo citliva na pasivni protazeni,
na které reaguji mnohem Iépe svalova vieténka. Pro vyssi a diivéjsi aktivaci GTO je potieba
alespori minimalni aktivni kontrakce (Khan & Burne, 2009). Tohoto principu vyuzivame pfi
postizometrické relaxaci, ve které dosahneme maximalniho protazeni. Naslednou izometrickou
kontrakci podrazdime GTO a reflexné inhibujeme svalovou aktivitu protahovaného svalu.
Nasledn¢ pokracujeme do dal§i bariéry a tuto metodu opakujeme, dokud nedosihneme
pozadovaného vysledku (Kolat, 2009). Dalsim dikazem proti vlivu GTO na silu je délka trvani
inhibice, ktera se odhaduje na ptiblizn¢€ 60 az 100 ms, coz absolutné nepotvrzuje déle trvajici
ucinky SS, proto tedy lze na zékladé védecky podlozenych studii pfedpokladat, ze celkovy
efekt GTO bude mit pouze minimalni vliv na celkovou zménu sily po SS (Khan & Burne, 2009).
2.2.3 Periferni hypotéza

Vedle fidiciho nervovy systému se podili na zméné sily také periferni slozky pohybu,
za které povazujeme vSe mimo centralni a periferni nervovy systém. Nejsou to vSak pouze
mechanické zmény probihajici na trovni svalu nebo Slachy, ale také rozdilné vlastnosti pri
odlisnych podminkach. V pribéhu stretchingu dochazi k protahovani a zméné tuhosti MTU,
ktera se chova odlisné v zavislosti na intenzité a casové délce samotného stretchingu (Chaabene

et al., 2019).

2.2.3.1 Muscle-tendon unit

Zmena tuhosti PEE nebo kontraktilnich filament sarkomer je povazovana za jeden
z nejvyznamngéjsi jevi ovliviiujici MTU. Dlikazem je snizeni sklonu kiivky pasivniho odporu,
coz obecné reflektuje tuhost celé MTU. V dlouhodobéj§im horizontu je vSak tato zména
neudrzitelna, naopak po ne€kolika minutach se vraci zpét na pavodni hodnotu. Doba, po kterou
je MTU poddajnéjsi, se vyrazné odviji od doby protazeni, jak dokazuji novéjsi studie. Od roku
2016 bylo provedeno nékolik vyzkumu pfimo sledujici efekt SS na MTU a pokles svalové sily.
Pouze u 4 studii flexora kolenniho kloubu, které byly protahovany po delsi dobu (180-300
sekund), bylo zjistiteIné snizeni maximalni izometrické sily (Hatano et al., 2019; Matsuo et al.,
2019). Pti protazeni v rozmezi 20 az 120 sekund nedoslo ke snizeni maximalni izometrické
(Palmer et al., 2019; Palmer & Thiele, 2019) ani koncentrické sily (Sato et al., 2020) a to i

ptesto, Zze u vSech byla popsana snizena tuhost MTU. Stejna zjisténi byla popsana u plantarnich
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flexord, kde u vSech dochazi k ovlivnéni MTU, ale k snizeni svalové sily jen u téch trvajicich
vice nez 150 sekund (Bouvier et al., 2017; Longo et al., 2017).

Je dulezité dodat, ze vySe zminéna tuhost MTU popisuje tuhost pasivniho svalu a
ovliviiuje pouze minimalné aktivni svaly v prabéhu kontrakce nebo tuhost §lachy (Kay &
Blazevich, 2009). To naznacuje, ze vlivem perifernich komponent miize byt sval poddajné&;jsi

v klidové fazi, ale pfi vykonu nebo zaté€zi svou tuhost vraci zpét na pavodni hodnoty.

2.2.3.2 Paralelni elastické elementy

Na ovlivnéni svalové sily se mohou podilet PEE, konkrétné endomysium, perimysium
a epimysium. Jednou z hypotéz, jak se mohou zminéné slozky podilet na zméné sily kontrakce
je jejich radidlni zkraceni v prabéhu kontrakce. Pfi kontrakci dochazi ke svalovému zkraceni v
podélném smeéru, ale zaroven k roz§ifeni v pfiéném sméru. Musime si uvédomit, ze vétSina
svalovych vldken neni v pfimém sméru s podélnou osou svalu, ale jsou orientovdna pod
penzacnim uhlem, takze pii protazeni a zkraceni dochazi ke stalému podélnému i radidlnimu
protahovani svalovych vldken i PEE (Roberts et al., 2019). Tyto podéIné, ale hlavné radialni
sily ovliviiuji smér vlaken a s tim 1 souvisejici délku a rychlost kontrakce. Pti vétsi rotaci vlakna
dochazi k jeho rychlejSimu zkraceni. Jinymi slovy rotace snizuje dobu zkraceni svalového
vlakna. Vysledkem toho je zvySena rychlost kontrakce (N. C. Holt et al., 2016; Roberts et al.,
2019).

2.2.3.3 Svalova délka

Vztah mezi délkou a svalovym napétim po SS byl zkouman nékolika studiemi (Cramer
et al., 2007; Sato et al., 2020), pti kterych byl potvrzen posun k vét§im svalovym délkam. Tento
fakt maze vyrazn€ pozménit pohled na starsi studie, pfi kterych mize byt svalové snizeni po
SS vyrazn€ ovlivnéno testovaci polohou. Pii izometrickém testovani je vyrazngjsi ubytek
svalové sily pfi kratSich délkach svalu a naopak nizsi, nebo dokonce zadny pii maximalnich
délkéach svalu (Balle et al., 2015; Herda et al., 2008; McHugh et al., 2013).

Vzhledem k nulové zméné tuhosti Slach pti kratkém nebo stfedné dlouhém SS, které by
mohlo vysvétlovat posunuti urCité svalové sily pfi konkrétni délce svalu po SS, mizou byt
moznou variantou zmeénéné sily kontrakce vySe zminéné PICs. Jejich aktivita se totiz méni pfi
odlisnych kloubnich tihlech, které ovliviiuji svalovou délku, a tudiz napéti agonistt (Kim, 2017)
nebo pies reciprocni aktivitu antagonistd (Gorassini et al., 2002). Z toho davodu by mély byt
mén¢ inhibovany, pokud je agonista v prodlouzeni, jelikoz v ten moment se antagonista nachazi

ve zkraceni a ztraci tak schopnost recipro¢né inhibovat agonistu. Svalova délka muze
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ovliviiovat inhibi¢ni aferentni informaci Ia vlaken. Pfi zvétSeni délky sledujeme snizeni
amplitudy H-reflexu, coz by mohlo znacit vyraznéjsi inhibici (Blazevich et al., 2012; Day et
al., 1984).

V zavislosti na délce svalu se mize menit také citlivost sarkomery, a to konkrétné
aktino-myozinového komplexu na Ca*. Jednou z hlavnich pfi¢in zmény citlivosti miize byt
snizené krevni zasobeni svalu z divodu zmenS$eni pfi¢ného prurezu pii kontrakci. To ovliviiuje
intramuskularn{ tlak, ktery vypuzuje krev ze svalu a zamezuje tak pfesunu arterialni okyslicené
krve, coz vyrazné snizuje lokalni metabolismus (Palomero et al., 2012). Dochazi k akumulaci
H" iontd, anorganickych fosfatti, ADP, laktatu, reaktivniho kysliku a dusiku a dalSich latek
v kombinaci se snizenym mnozstvim intraceluldrni vody (Stephenson & Williams, 1985; Sugi
et al., 2013). Z toho divodu dochazi ke snizenému uvolnéni Ca** iontt ze SR, k ovlivnéni
aktino-myozinového komplexu a ke snizeni svalové sily (Lamb & Westerblad, 2011). Ke
zmirnéni téchto negativnich ucinkd SS by mohla pomoci prave vétsi svalova délka, pii které
dochazi ke snizeni interfilametalniho prostoru a tim k op&tovnému zvySeni citlivosti na Ca>*.
Tento jev mize vysvétlovat vySe zminéné vyrazn€jsi poklesy svalové sily pfi kratSich délkach

a snizeni poklesu pii délkach vétsich (Szentesi et al., 2023).

2.2.3.4 Titin

Mechanicky ma4 titin nejvétsi vliv na pasivni tuhost sarkomery a svalovych vlaken, kdy
pusobi jako pruzina mezi aktinem a Z-line. Jak je zminéno v prvni kapitole, jeho tuhost se méni
s mnozstvim Ca**ionti vyplavenych SR (Labeit et al., 2003), kdy s vy§§im mnoZstvim Ca**
stoupa tuhost a naopak. Samotnéa délka svalu pfi zahdjeni kontrakce ma také vliv na tuhost a
ndslednou svalovou silu (Leonard & Herzog, 2010). Herzog (2014) ve své publikaci
predpoklada, ze zahajenim kontrakce pii kratsi svalové délce dojde k navazéani titinu na
aktinové vldkno dédle od Z — linie, ¢imz se zkrati volnd pruzinova ¢ast titinu pifi nasledné
excentrické kontrakci. Tim dojde ke zkrdceni doby, nez zacne titin produkovat vétsi pasivni
odpor, a celkové tak stoupne tuhost svalového vlakna. Nejvyznamnéji se tento jev projevuje u
excentrické kontrakce, kdy dochazi k prodlouzeni svalu, ale pozorovat ho mizeme i u
kontrakce koncentrické a izometrické (Herzog et al., 2012).

Naopak pfi pasivnim protazeni svalu ztraci titin svou schopnost navazat se na aktinové
vldkno a v kombinaci se soucasnou disociaci Ca** iontd to vede k prodlouZeni jeho volné
pruzinové c¢asti. Vysledkem téchto dvou jevl je obecné snizeni tuhosti sarkomery a celkoveé

celého svalu (E.-J. Lee, Joumaa, & Herzsog, 2007). Tyto zmény jsou studiemi popsany pouze
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jako kratkodobé a zadna studie se nevénovala zméné tuhosti titinu v horizontu delSim nez
nékolik minut.
2.2.4 Intenzita stretchingu

Definice intenzity u SS je v porovndni s DS vice subjektivni parametr. Jednotkou,
kterou pouzivame je point of discomfort (POD) a udava se v procentech. Je obecnym
pravidlem, Ze pfi stretchingu na irovni 100 % POD, pocitujeme stiedné velké protazeni. Ackoli
mnoho studii uddva intenzitu protazeni, kazda provadi odliSnou intenzitu po rtznou dobu.
Fukaya et al. (2020) zjistil porovndnim vysoce intenzivniho kratkého stretchingu (120 % POD
s délkou 100 s) a malo intenzivniho dlouhého stretchingu (80 % POD s délkou 240 sekund), ze
intenzivné)$i a kratsi stretching je efektivnéjsi ve snizeni tuhostt MTU. Pfi tomto porovnani je
vSak dulezité fict, ze do zhruba 50 % rozsahu pohybu v kloubu nedochézi k navyseni odporu
MTU. Z toho diivodu na zaklad€ minulych studii a vlastni zkuSenosti, navrhl sjednocen{ intenzit
stretchingu v zavislosti na ¢ase a mife POD. Podle Fukaya et al. (2020) je celkova intenzita SS
stejna, pokud ho provadime v intezit¢ 80 % POD po dobu 3x75 sekund, 100 % POD po
dobu 3x60 sekund a 120 % POD so dobu 3x50 sekund.

Vysledky studii ukazuji, ze vyraznéjsi snizeni MTU tuhosti nastava po intenzivnéjSim
a kratSim stretchingu, nez po delSim a s nizsi intenzitou, navzdory tomu, ze nebyla zji§téna
zména v pasivni peak torque v kone€ném rozsahu pohybu, coz znaci ze celkova sila, kterou
produkuje MTU v maximdlnim rozsahu pohybu v relaxovaném stavu se po SS nezmeéni, ackoliv
dojde ke zlepSeni rozsahu pohybu. Tento fakt nahrava tomu, ze bezprostfedni zména rozsahu
po SS i DS by mohla byt vysvétlena stretch tolerance teorii. Jeji efekt je vysvétlovan dvéma
zpusoby. Jednak vratkovou teorii, kdy podrazdéni mechanoreceptori v prubéhu stretchingu
snizi nepfijemny pocit inhibici nociceptivni informace. Druhou moznosti jsou zvySené hodnoty
substance P po stretchingu, které aktivuji sestupnou drahu bolesti a dojde k uvolnéni
endogennich opioidu, jako je B-endorfin, dysnorfin a enkephalin. Navazani téchto opioidi na
své receptory probihd nejvice v thalamu a v zadnich kotfenech miSnich, ¢imz dojde k potlaceni
nociceptivni informace.

Ke stejnému dosel také Takeuchi et al. (2022), ktefi pozorovali pii SS hamstringt
korelaci mezi intenzitou a zménou tuhosti smérem k vét§i zmeéné pii vyssi intenzité, stejné tak
u rozsahu pohybu, ale nenasli souvislost mezi intenzitou a passive torque v kone¢ném rozsahu
pohybu.

Podle vysledkt drivéjsich studii 1ze dosahnout zmény tuhosti MTU jiz po Case vyrazné
krat§im nez 50 sekund pfi intenzité 120 % POD, nebo dokonce jiz po nékolika sekundach pri

hodnotach 120-140 % POD (Sugi et al., 2013; Takeuchi et al., 2021). Proto je dulezité u v§ech
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studii popisujicich délku stretchingu pozorovat také intenzitu, jelikoz i od ni se mize vysledny
efekt odvijet.

Shodny efekt jako u tuhosti MTU a rozsah pohybu miizeme pozorovat i u vlivu intenzity
na svalovou silu. Pi vyssi intenzité dochazi k vyraznéj§imu ubytku svalové sily bezprostiedné
po stretchingu. Dulezitym faktorem je vSak také doba stravena SS, jelikoz Takeuchi et al.
(2021) nepozorovali po 20 sekund snizeni tuhosti MTU, ani pokles maximalni svalové sily

(Kataura et al., 2017; Kim, 2017)

2.2.5 Délka stretchingu

Doba, po kterou je SS provadeény je dalSim faktorem, ktery se podili jak na zvySeni
rozsahu pohybu, tak na silové zmén¢ ihned po stretchingu. Se znalosti vlivu intenzity je vSak
narocné&jsi odlisit, zda se na vysledné zmeéné podili vice délka protazeni nebo intenzita, jelikoz
meta-analyzy sjednocujici tyto data nerozd¢luji studie podle intenzity, ale pouze podle Casu.

Délka protazeni v probé&hlych studiich je bézn€ v rozmezi od 30 sekund, az po ne€kolik
desitek minut, a jejich vliv na silu a vykonnost je porovndvan pomoci hodnot peak torque na
izokinetickém dynamometru, vyskou vertikalniho vyskoku nebo sprintu na n€kolik metra.
Z dostupnych dat se zda, ze pii kratS$im trvani dochazi ke snizeni negativniho vlivu na produkci
sily. Toto tvrzeni podporuji Young et al. (2006), ktefi pozorovali mirn€jsi snizeni vertikalniho
vyskoku po 1 minuté, nez po 2 a 4 minutach stretchingu. Nesignifikantni zménu peak torque
zaznamenali také pfi délce stretchingu od 30 do 120 sekund (Beedle et al., 2008; Winke et al.,
2010).

Podle vypoctu z predeslych studii méficich peak torque popsal Behm & Chaouachi,
(2011) trivialni zménu svalové sily a vykonnosti pfi stretchingu krat§im nez 30 sekund,
neutralni nebo nesignifikantni zmény v rozmezi 30-90 sekund a stfedné velkou zménu pfi trvani
vice nez 90 sekund. Procentualnim vyjadfenim snizi SS silu méné pfi stretchingu krat$im nez
90 sekund (-3.3 % =+ 4.1) nez pfi stretchingu delSim nez 90 sekund (-5.8 % + 6.4). Pfi porovnani
vertikalniho vyskoku jsou zmény jesté mirnéj§i. Pii SS krat§im nez 90 sekund se svalova sila
snizi méné (-1.03 % + 2.5) nez pii SS delsim nez 90 sekund (-3.3 % + 3.4). Z téchto vysledku
muzeme vidét, ze Cisté silové aktivity jsou ovlivnény vyraznéji, nez aktivity explozivné-silové

provadéné ve vyssi rychlosti, jako je vyskok nebo sprint.
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Zajimavé shrnuti poskytli Behm et al. (2016), ktefi se zaméfili na vliv SS na

jednotlivé typy kontrakci v zdvislosti na délce stretchingu.

Tabulka 1  Zména sily v zdvislosti na délce SS

Typ kontrakce SS < 60 sekund SS > 60 sekund
Izometricka kontrakce -4,5 % -6,8 %
Koncentricka kontrakce -1,5 % -4,8 %
Excentricka kontrakce XXX -4,2 %

Legenda: Zdadnad studie nezkoumala maximdlni silu EXC kontrakce pri SS< 60 s. (Behm et al., 2016)

2.3 Dynamicky stretching

Pti pohledu na dynamicky stretching jej mizeme popsat jako kontrolovanou variantu
balistického stretchingu, kdy se dostdvame do pozice, kterd nemusi odpovidat maximalnimu
rozsahu, a to pomoci aktivnich kontrakci agonistickych a antagonistickych svalt. Tato §vihova
aktivita mize byt provadéna za pomoci jednokloubovych nebo vicekloubovych spojeni, ¢imz
lze dosahnou protazeni vice svalovych skupin soucasné (McMillian et al., 2006). Soucasti DS
by mély byt varianty, které jsou specifické pro danou aktivitu, aby co mozna nejlépe pfipravily
organismus na nasledujici aktivitu. Necilime pouze na faktory jako je protazeni svall, zlepSeni
propriocepce nebo zlepSeni flexibility. Snazime se pomoci kontrolovanych pohyba, aby také
doslo k lubrikaci kloubnich ploch synovialni tekutinou. Dale dochézi na rozdil od SS ke zvySeni
télesné teploty a prokrveni jednotlivych tkani.

Kazda aerobni disciplina vyzaduje dynamicky pohyb, pfi kterém dochazi k vyuziti
ulozené energie k dal§imu pohybu tak, aby byla aktivita provadéna co nejvykonnéji a
nejekonomictéji. Tento mechanismus nejlépe vystihuje Stretch-shortening cycle. Pfi
excentrické fazi pohybu dochdzi aktivaci svalovych skupin k ulozeni elastické energie ve
Slachach a pasivnich strukturach svalu, ze kterych je pfi nasledujici koncentrické kontrakci
uvolnéna za uCelem zvyseni sily a rychlosti (McMillian et al., 2006). Ovlivnénim tuhosti MTU
bezprostfedné po stretchingu miizeme tento mechanizmus narusit a ovlivnit pozitivné (DS)
nebo negativné (SS) transfer ulozené energie. Samotna tuhost je jednou z komponent prenosu
sil. Dulezitou roli vSak hraje také rychlost, jakou dokazeme ulozenou energii vyuzit. Pfi pomalé
zméné mezi excentrickou a koncentrickou fazi dochazi ke ztratdm ulozené energie, proto je
dulezité pracovat nejen na maximalni sile, ale také reaktivnim cCasu (Yamaguchi, Ishii,
Yamanaka a Yasuda, 2007). Pti specifickém DS praveé tuto reaktivitu MTU a tuhost zlepSujeme,

proto se zda DS jako vhodnéjsi varianta pied aerobnimi aktivitami nez SS.
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2.3.1 Télesna teplota

Samotny ndzev warm-up znaci zvyseni télesné teploty a pfipravu na hlavni tréninkovou
nebo rehabilitacni jednotku. Pii DS dojde vzhledem k aktivnim a dynamickym kontrakcim
k vyrazn€jSimu zvyseni télesné teploty nez po SS, ato jak svalové teploty, tak teploty télesného
jadra. Ke zméné teploty svalu dochazi bezprostiedné, nekolik sekund po zacatku aktivity,
zatimco teplota jadra ma nékolikasekundové zpozdéni. Divodem je termogeneze a vliv
metabolismu probihajiciho ve svalech, diky Cemuz mizeme pozorovat teplejsi vendzni a
svalu, ktera pii nizké teploté zpomaluje chemické reakce probihajici na Grovni bunky, snizuje
sensitivitu aktino-myozinového komplexu na Ca** a negativné piisobi na navazovani novych
aktino-myozinovych komplexti. Naopak zvySeni teploty zpusobuje dilataci cév a zlepSuje
vedeni akéniho potencialu a pfenos na nervosvalové ploténce. Silu svalové kontrakce ovliviiuje
mimo jiné zvySena funkce SR pii vyssi teploté. Soucasné dochazi k urychleni metabolizmu
ATP v sarkolemé, pti kterém se uvoliuje energie potifebna pro spravné fungovani iontovych
pump a pohybu kontraktilnich filament. Jasnym pfikladem mize byt zvysena sila tetanické
kontrakce pii vyssi teploté svalu (Close & Hoh, 1968). Pfi pohledu na metabolické a
kardiovaskularni zmény usnadiiuje zvySeni teploty disociaci kysliku z hemoglobinu a
myoglobinu, ¢imz lze zlepsit zasobeni svalu (McCutcheon et al, 1999). V minulosti bylo
provedeno nekolik studii, které podporovaly tuto teorii, kdy pfi pasivnim zvySeni teploty o 1
stupen doslo ke zvySeni svalové sily stisku ruky o 5,1 % (Binkhorst et al., 1977).

Tyto pozitivni jevy jsou nejvyraznéj§i pti chladnych podminkach, kdy ma zvySeni
nejvetsi vyznam. Naopak pii vysokych teplotach a celkové hyperemii ptisobi zvySovani teploty
negativni efekt jak na periferni, tak centralni nervovy systém. Muzeme pozorovat snizeni
pfenosem signalu na urovni periferniho nervového systému. Tato zména je zfejmée zptisobena
snizenim doby, kdy jsou otevieny napétove fizené sodikové a draselné kanaly, coz primarné
snizi dobu, po kterou miize prenos probihat, coz mize negativné ovlivnit aktivaci motorickych
jednotek. Sekundarné tak dojde ke snizeni sily samotné svalové kontrakce nebo dokonce celého
sportovniho vykonu (Racinais et al., 2008).

2.3.2 Post-aktiva¢ni potenciace (PAP)

Efektivitu DS ovliviiuje mnoho faktord a jednim znich je i rychlost a intenzita
provadéného cviku. Pravé ta mize ovlivnit, k jak velké kontrakci musi dojit, aby se pohybujic{
segment zastavil a vratil se zpét do zakladni polohy. PAP je zalozena na teorii, Ze jiz probéhlé

svalové kontrakce (koncentrické, excentrické i izometrické) ovlivni pozitivné kontrakci
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budouci (Stone et al., 2008). V dne$ni dobé popisujeme nékolik zakladnich principt, za

pomoci, kterych vysvétlujeme fyziologii PAP a popisujeme jejich vliv na svalovou kontrakci.
2.3.2.1 Fosforylace lehkého retézce myozinu (MLC)

Prvnim mechanismem je tzv. fosforylace lehkého retézce myozinu (MLC). Po preneseni
ak¢niho potencialu pres neurosvalovou ploténku nastava depolarizace membrany a ptes SR se
do endoprostoru sarkolemy uvolni ionty Ca®*. V bézné popisované kontrakci se Ca** vaze na
troponin C tak, aby doSlo k odkryti vazebnych mist aktinu. V sarkolemé se ale ddle nachdzi
protein nazyvany calmodulin (calcium modulated protein), jenz funguje jako sekundarni
pienadeg, vysoce citlivy na Ca**. Po navazani vapenatého iontu vyrazné zvysuje svou aktivitu
a interaguje s kindzou (Zhi et al., 2005). Vytvoii tak myosin light chain kinase (MLCK) ktery
fosforyluje myosin reguldtory light chain (MRLC), u kterého dochdzi v priabéhu fosforylace
k uklanéni hlavicku myozinu blize aktinu. Takto se zvySuje Sance na vytvoreni aktino-
myozinového komplexu. Naslednym zpé&tnovazebnym vychytanim Ca®* ze sarkoplazmy
vdpnikovou pumpou dojde k postupné disociaci calmodulinu od MLCK a nésledné
defosforylaci MRLC. Vzhledem k tomu, ze fosforylace trva jen kratkou dobu, a naopak
defosforylace déle, staci po tento ¢as niz§i mnozstvi Ca®* k navédzani stejné silného aktino-
myozinového komplexu jako pfi predchozi kontrakci. V pfipadé stejného mnozstvi

vyplavenych Ca** iontfi je nasledna kontrakce silng&jsi (Vandenboom, 2016; Zhi et al., 2005).
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Obrazek 3  Post-aktivacni potenciace - fosforylace (Manning & Stull, 1979)
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JelikoZ vSechna svalova vlakna nejsou stejné senzitivni na Ca**, fosforylace a celkovy
efekt PAP dosahuje vyraznéjsich u€inkd na svalova vlakna typu II (rychld), u kterych je bazalni
citlivost na Ca** niz8i, nez u svalovych vlaken typu I (pomala). Z toho diivodu nachazime v&tsi
uplatnéni PAP mechanizmu pfi rychlych kontrakcich, kdy PAP zkracuji €as kontrakce a zvySuji
silu svalového zaskubu. Z téchto poznatkd vime, Ze jsou ucinky PAP vyhodnéjsi pro discipliny,
pti kterych jsou naroky na rychlost a silu vyssi, jako jsou sprinterské discipliny, americky
fotbal, rugby atd. Efekt pfinasi i vytrvalostnim disciplindm, ale v mensim méfitku (Manning &

Stull, 1979; Vandenboom, 2016).

2.3.2.2 Neuralni excitabilita

Teorie zvySené excitability je zaloZzena na tom, Ze maximalni nebo submaximalni
kontrakce svalu muze ovlivnit svalovou silu zvySenim excitability mi§niho alfa-motoneuronu,
neurosvalové ploténky nebo motorickych oblasti mozku. Spindlni mechanismus probiha pies
svalova vieténka a jejich Ia senzitivni vlakna. Jejich podrazdénim formou aktivni kontrakce
dochazi k ovlivnéni amplitudy H-reflexu, které bylo pozorovano v nékolika studiich. Guellich
et al. (1996) pozorovali vzestup reflexu u m. soleu (vysoky pocet rychlych vlaken) o 20 %.
Pozitivni vliv kontrakce QF (quadriceps femoris) na vySku amplitudy zaznamenal také Folland
et. all (2008), ktefi zkoumali QF (nizsi pocCet rychlych vldken nez m. soleus) a zaznamenal také
narust amplitudy, ale bez funkcnich silovych zmén pfi extenzi kolene. Narozdil od nich vSak
existuje mnoho studii, které pozoruji snizeni amplitudy. Dulezitym faktem je, ze tyto studie
zkoumaly zménu pasivniho svalu, nikoliv aktivniho pfi kontrakci. V jejim prub&hu by mohly
byt zmény jiné (Xenofondos et al., 2018).

Zmena excitability motorického centra byla zkoumana také pomoci transkranidlni
magnetické stimulace se zvySenymi hodnotami MEP pasivniho svalu, ale beze zmény pfi
aktivni kontrakci. Zména vSak nastala v oblasti H-reflexu, kdy doslo k jeho snizeni, zfejmé v
dusledku postaktivacni deprese (Collins et al., 2017).

Vzhledem k rozporu vysledkt studii a neprikaznému efektu na svalovou silu 1 pfi
zvySené EMG odpovédi nemizeme povazovat zvySenou excitabilitu za prikaznou pfi¢inu post-
aktivacni potenciace (Blazevich & Babault, 2019).

2.3.3 Tuhost muscle tendon unit

Morfologie a zakladni informace o funkénosti MTU jsou uvedeny v kapitole 2.1.
Charakteristika Slacho-svalové jednotky. Jeji tuhost se vyrazné odviji od nekontraktilnich
proteint, kdy Edman a Josephson (2007) popsali, ze 40 % casu, nez dosahne sval poloviny

izometrické sily se odviji pravé od nekontraktilnich proteint, z ¢ehoz vyplyva, ze zvySeni
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tuhosti by mohlo vyrazné ovlivnit finalni silu kontrakce. Dostupné studie vSak nepodporuji vyse
zminény nazor piimé zavislosti tuhosti na svalové sile. Ackoliv dojde ke zvySenti sily, tuhost
samotné Slachy nebo aponeurdzy zistava nezménéna. Gago et al. (2014) testovali vliv 6
sekundové maximalni izometrické kontrakce na Achillovu S$lachu, ktera vSak =zistala
nezménéna, zatimco sila produkovana plantarnimi flexory vzrostla, proto je povazovan vliv
tuhosti MTU na zvySeni sily jako neprikazny (Blazevich a Babault, 2019). Na rozdil od SS
vSak nedochazi ke snizeni tuhosti. Coz pfi porovnani téchto dvou metod uptednostiiuje DS pred
SS. Tento nezménény stav vSak nastava pii pasivnim svalu. Pokud se ale zamétime na aktivni
tazi, tedy kontrakcni, zapoji se nam do ni potenciovana svalova vlakna, diky ¢emuz se stava
cela MTU pevnéjsi a tuzsi pti absorpci 1 produkei sily.

Usportadani svalovych a vazivovych struktur je dalsi moznosti, jak 1ze pomoci ptechozi
kontrakce ovlivnit silu kontrakce nasledujici. Nejefektivné;si prenos sil nastava v ptipadé, ze je
sval svym ulozenm v co nejmenSim uhlu (penzacnim uhlu) k Gponové Slase. Zmeéna
penzacniho thlu se mize po maximalni kontrakci snizit az o 12,5 %. Vysledkem mize
byt navySeni nasledujici kontrakce az o 1 %. Takovéto zvySeni nepotvrzuji vSechny studie, ale
ve vétSiné se shoduji na zméné penzacniho uhlu, a to az 12 minut po svalové kontrakci
(Mahlfeld et al., 2004).

Vliv na tuhost MTU muze mit také zvySené mnozstvi intracelularni vody zptsobené
zlepSenym prokrvenim tkané pfi DS. Mnozstvi krve a vody ve svalu jde pravdépodobné ruku
v ruce s teplotou tkané a tim dochazi 1 k tlakovym zménam uvnitt svalu. ZvySené mnozstvi
vody neovliviiuje jen sval, ale také pojivovou tkan a zprostfedkované zvysuje jeji tuhost, coz
muze ovliviiovat vySe zminény pievodovy pomér pii rotaci svalovych vlaken v prabéhu
kontrakce. Tato zména dovoli svalovému vlaknu rotovat dale od svého zacatku, ¢imz se zkrati
Cas svalové kontrakce. SouCasné se vytvoii vét§i longitudinalni pasivni odpor za pomoci

zvétSeni své tloustky radialnim smérem (Eng & Roberts, 2018).

2.3.4 Rychlost a rozsah stretchingu

Vétsi skupina studii jako naptiklad Behm et al. (2023) a Yamaguchi et al. (2007) se
shoduji na pozitivnim vlivu DS na vykon a svalovou silu. V popisu stretchingovych protokola
je vSak popsan pouze Casovy interval stretchingu, ale vynechavaji rychlost, intenzitu a velikost
amplitudy pohybu.

Neékteré studie podporovaly rychlejsi frekvenci DS z divodu zvySeni srde¢ni frekvence
a vyraznéjSiho zahrati svali. Je vSak dulezité, aby tyto pohyby byly kontrolované, presné a

nedochazelo ke zbytecné inhibici pii nasledné aktivité. Zaroven je dilezité neprovadet
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intenzivni DS pfili§ dlouho. Jeho intenzita mize byt tak naro¢na, Ze pfili§ unavi télo pred
vykonem a neni tak mozné podat maximalni vykon (Mizuno, 2022).

V minulosti se intenzité a konkrétné rychlosti (frekvenci) DS, vénoval Fletcher et al.,
(2010), ktery porovnaval rychle provedeny stretching (100 protazeni za minutu) a pomalu
provedeny stretching (50 protazeni za minutu). Vysledek zjistoval vyskou vyskoku a hovoril
ve prospéch rychlej§iho DS. Odivodnénim byla prave vyssi srdecni frekvence.

Soucasné novéjsi studie zkoumajici vliv rychlosti v kombinaci s amplitudou pohybu
potvrzuji, ze vyssi frekvence (60 protazeni za minutu) v normélnim rozsahu (mimo extrémni
pozice) zvysuje svalovou silu na rozdil od pomalejSich (30 protazeni za minutu) a extrémnich
pohybt (Takeuchi et al., 2022). Pravé PAP jsou povazovany za hlavni faktor této zmény u
rychlého DS. Divodem, pro¢ rychly stretching s maximalni amplitudou nema tento ucinek
muze byt vliv GTO, které jsou aktivovany v konecném rozsahu pohybu a mohou tak inhibovat
excitabilitu motoneuroni (Guissard et al., 2001). Vyrazna zména rozsahu pohybu nebyla
pozorovana, ackoliv jiné studie pozitivni zménu rozsahu popisuji a pficitaji ji zvySené toleranci
na stretching (stretch tolerance). Podle autort je v§ak mozné uvazovat, ze interval 30 sekund
nebyl dostatecny k vyvolani stretch tolerance efektu, jelikoz ostatni studie vyuzivaji vétSinou

delsi interval.

2.3.5 Doba stretchingu

Stejné jako u SS je slozité rozlisit vliv délky a intenzity stretchingu, nicméné se zda, ze
zavislost doby protaZzeni a vyvolané zmeény, jsou u obou typu stretchingu podobné. Rozdilem
je, ze del§i SS umocni negativni ucinek, zatimco delsi DS naopak ucinek pozitivni (Behm &
Chaouachi, 2011). Na zakladné dat z dynamometru popsali zminéni autofi zvySeni sily o
0.5 % + 2.3 pti DS pod 90 sekund, zatimco pfi délce trvani pres 90 sekund doslo k navySeni o
7.3 % £5.3.

Je ovSem tieba zminit, ze cilem DS je pfipravit télo na vykon, a ne ho unavit. Ryan,et al.
(2014) svym vyzkumem popisuje, pii DS trvajicim 6 minut nebo 12 minut dojde k témért
stejnému uCinku na vertikdlni vyskok a nedochdzi tak k dalSimu zlepSeni. Naopak delsi
stretching (16 minut) vede ke zminéné unavé, snizeni potenciace a negativnhimu vlivu na

koncentrickou i excentrickou kontrakci (Costa et al., 2014).
2.4 Dalsi varianty stretchingu
Pod pojmem stretching si bézné predstavime aktivitu, kterou lze ziskat flexibilitu nebo

rozsah pohybu v konkrétnim kloubu. Dnes vSak zname vice zpisobu stretchingu, které se

nepodileji jen na flexibilité, ale vyrazn€ mohou ovlivnit sportovni vykon, vyskok nebo rychlost
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a produkované sily. Proto je tfeba zvolit pied aktivitou spravny typ, délku a intenzitu, abychom
sportovce nebo pacienta nevystavili jesté vétSimu riziku poranéni, nez pred samotnym
stretchingem (Behm, 2018)
Za dalsi varianty stretchingu miZzeme povazovat:
e Balisticky stretching

e Proprioceptivné neuromuskularné facilitacni stretching (PNF)

2.4.1 Proprioceptivni neuromuskularni facilitace (PNF)

Zakladatelem PNF konceptu byl v poloviné 19 stoleti Dr. Herman Kabat. PNF
stretching je primarné vyuzivany v rehabilitaci u pacientd s neurologickym deficitem, nicméné
dnes je popularni 1 ve sportovnim odvétvi. Jak uvadi nékteti autofi, PNF stretching by mél byt
vyuzivan jako primarni varianta pro zlepSeni flexibility a rozsahu pohybu, jelikoz vyuziva
inhibi¢niho principu. Je vSak dulezité, aby ho provadeél terapeut se zkuSenostmi, kterych ve
sportovnim prostiedi neni tolik. To mize byt hlavni pficinou, pro¢ se s PNF setkavame Castéji
v rehabilitaci, nez ve sportovnim prostiedi (R. T. Nelson & Bandy, 2004).

Podle Alter (2004) popisujeme tii zakladni relaxacni techniky:

Technika kontrakce-relaxace predstavuje pomalé protazeni daného svalu do
maximalniho protazeni s ndslednou izometrickou kontrakci trvajici 6-8 s a postupnym
pohybem dostavame koncetinu dale do nové bariéry. Principem této techniky je autogenni
inhibice pomoci GTO. Tento proces opakujme trikrat az ¢tyrikrat.

Technika vydrz-relaxace charakterizuje protazeni konkrétniho svalu a soucasnou
kontrakci agonistd. Principem je recipro¢ni inhibice protahovaného svalu.

Tteti technikou je kontrakce-relaxace-kontrakce agonisty, kdy se jednd o spojeni dvou
vySe zminénych technik. Pacienta dostaneme do maximalniho rozsahu, provedeme
izometrickou kontrakci, ale nasledné aktivujeme agonistické svaly.

2.4.2 Balisticky stretching

Balisticky stretching se sklada z rychle se opakujicich pohybu, pii kterych se sval dostava
do maximalniho protazeni, odkud se Svihem nebo odrazem dostava koncetina zpét do pozice
mimo maximdlni rozsahu pohybu. Balisticky stretching dostava segmenty téla za hranici
normalniho rozsahu pohybu, coz je velmi diskutovanym tématem, zda se jednd o bezpecnou a
ucinnou metodu v porovndni s jinymi variantami (Covert et al., 2010). JednodusSe si tento typ
lze ptedstavit jako silové kmitani za rozsah pohybu. Pravé pohyb za fyziologickou bariéru
pomdhd v rozvoji flexibility (Alter, 2004), ale mize zaroven zplsobovat mikrotraumata

svalovych vlaken a potencialné zvySovat riziko poranéni (Page, 2012). Z toho divodu neni
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doporucovan pro bézny warm-up a maximalne opatrni by meli byt pacienti a sportovci s historii

zranéni protahované partie.

2.5 Svalova kontrakce

Pohyb lidského téla je stav, kdy soucet vSech vnitfnich produkovanych sil je vétsi, nez
souCet sil, kterymi na n€j pusobi okoli. Tyto sily jsou usmériovany pomoci svalovych
kontrakci, diky kterym jsme schopni se stabilizovat v prostoru pomoci izometrické kontrakce,
produkovat pohyb pomoci koncentrické kontrakce anebo pohyb brzdit kontrakci excentrickou

(Janura, 2003).

2.5.1 Excentricka kontrakce

ZjednodusSené excentrickou kontrakci charakterizujeme jako negativni praci svalu, kdy
sila pusobici na dany sval je vétsi, nez sila svalem produkovana. Dochazi tedy ke svalovému
prodlouzeni. V lidském téle je excentrickd kontrakce uplatfiovana pii jakémkoliv pohybu,
jelikoz kazdy pohyb, ktery provedeme, je tfeba na svém konci zastavit a vratit zpét do vychozi
polohy. Prave tato brzdici faze pohybu je nazyvana excentricka.

V porovndni excentrické kontrakce s koncentrickou a izometrickou je ta excentricka
Ctyfikrat méné narocna co se tyCe energetické a metabolické narocnosti. Soucasné je také
charakteristicka niz§i spotfebou kysliku (Meyer et al., 2003), kardiorespiracni narocnosti a
hemodynamickou odpovédi organismu, nez pii koncentrické kontrakci. Tento fakt vyplyva
z mnoha faktort, z nichz jednim muze byt niz§i pocet zapojenych motoneuronti a motorickych
jednotek, coz je viditelné pti EMG zaznamu, kdy nejvyssi amplitudy nedosahuji hodnot jako
pti koncentrické i izometrické (Hoppeler, 2016).

Terapeutické vyuziti nachazi excentricka kontrakce v mnoha odvétvich l1ékatstvi, at’ uz
ve sportu a rehabilitaci s cilem posileni slach a svald, nebo pfi metabolickych onemocnéni jako
je napriklad diabetes mellitus. VSeobecné znamym faktem je kladny efekt pohybu a cviceni na
inzulinovou rezistenci. Studie poukazuji na vétsi vyznam pravé EXC na svalovou silu,
inzulinovou senzitivitu a lipidovy profil v porovndni s koncentrickou kontrakci (Cheung et al.,
2003). Obecné pohyb a provadeéni jakékoliv kontrakce zvySuje inzulinovou senzitivitu az 16
hodin po fyzické aktivité, snizuje hodnoty glukozy v krvi o 40% rychleji, tento stav trva az 2
hodiny po aktivité (Mishra, 2013)

2.5.1.1 Delayed onset muscle soreness (DOMS)

Sportovci vSech vykonnostnich urovni, od zacatecnikii az po experty, Casto pocituji
opozdény nastup svalové bolesti neboli DOMS, typické hlavné po aktivitach s vyS§im
mnozstvim excentrickych kontrakci nebo pfi novém pohybu. Pfiznaky se mohou pohybovat od
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malé bolestivosti svalti az po nesnesitelnou bolest, ktera ztézuje fungovani. Prestoze je DOMS
pomérné Casty, jeho priciny, dostupna 1écba a dopad na sportovni vykon nejsou dosud znamy.
Vrcholné obdobi DOMS nastava na zacCatku tréninkového nebo rehabilitacniho obdobi,
nejcastéji 12-24 hodin po aktivité, na kterou nejsou sportovci €i pacienti dostate¢né adaptovani
(Cheung et al., 2003).

Ackoli je excentrickd kontrakce méné naro¢na metabolicky, poskozeni svalovych

vlaken a myofibril je vyrazné vyssi. Jednou z teorii je poSkozeni sarkomer a svalovych vlaken
pii nehomogenité protazeni, kdy prave nejslabsi sarkomery odolavaji sile nejméné a dochazi u
nich tak k nejvét§imu poskozeni. Déje se tak i1 proto, ze se dostavaji za svou fyziologickou
bariéru nejdrive, zatimco siln€js$i vlakna vydrzi kompaktni pti vétsi sile. Tato faze
mechanického poruseni se nazyva jako primarni a odrazi, jak moc byl dany sval poskozen
(Lieber & Friden, 1993). Primérni fize iniciuje fdzi sekundarni, kterd je charakterizovdna
ztradtou homeostazy kalcia a lokalni zanétlivou reakci zjisténou z hodnot kreatinkinazy. ZvySeni
hodnot kalcia je zfejmy nasledek poskozeni membrany myofibril a v nich umisténych
vapenatych kanalka, které se tiCastni procesu svalové kontrakce, respektive umoziuji navazani
aktinu a myozinu (Proske & Morgan, 1999). Nov¢jsi studie vSak diskutuji nutnost
mechanického poskozeni myofibril, naopak poukazuji na dilezitost bradykininu, ktery je
typicky pro excentrickou kontrakci. Bradykinin upreguluje hodnoty nervového rastového
hormonu, ktery je odpovédny za svalovou hyperalgesii zptisobenou drazdénim nociceptort
nebo extraceluldrni matrix (Nie et al., 2009). I proto nékteré studie popiraji nutnou pfitomnost
mikroruptur na Grovni sarkomer a naopak pfisuzuji zvySenou bolestivost zanétlivé reakci
v extracelularni tkani (Peake et al., 2017).
Protahovani po cviceni, Casto oznaCované jako cool-down strecink, se bézn¢ doporucuje za
ucelem snizeni svalové hyperalgesie, nicméné celkové shromazdéné informace nepodporuji
pozitivni, ani negativni vliv statického stretchingu na tuto bolestivost (Afonso et al., 2021).
Jednou z ucinnych metod proti DOMS mize byt dynamicky stretching, jelikoz analgetické
ucinky cviceni a vzestup télesné teploty bolestivost subjektivné snizi. Tento efekt je vSak
kratkodoby a po vstiebani télu prirozenych opioidi a poklesu télesné teploty se citlivost vrati
(Cheung et al., 2003). Podle Connolly et al. (2003) dokonce neni zadny védecky podlozeny
ptistup na ovlivnéni DOMS.

2.5.2 Koncentricka kontrakce
Pfi koncentrické kontrakci dochdzi ke zkraceni svalu, a naopak k rozsifeni pficného

prufezu. Na rozdil od excentrické kontrakce se pii ni aktin a myozin zasouvaji do sebe, ¢imz
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sval prekonava silu pasobici na né€j zvenci a dochazi k mensi produkci maximalni sily pii vétsi
energetické narocnosti, a to az o 25 % (Lastayo et. al., 1999).
2.5.3 Izometricka kontrakce

Slovo IZO znamend v prekladu beze zmény. Metricka zase popisuje svalovou délku.
V kombinaci tedy definuji svalovou Cinnost, kterd pii své praci produkuje stejnou silu, jakou
na néj pusobi a nedochazi tedy k jeho zkraceni nebo prodlouzeni. Izometrickou kontrakci
vyuzivame pfi drzeni jakéhokoliv pfedmétu ve statické poloze, zaujetim konkrétni polohy, ale
jsou také soucasti vSech dynamickych pohybu. Jejich slozka je jednak stabilizujici, tak i
preaktivacni. Piikladem preaktivace muze byt sprinter v blocich, izometricky aktivuje svaly
dolnich koncetin nékolik setin vtefiny pfedtim, néz provede prvni kroky. V rehabilitaci se
uplatiiuje hlavné vranych fazich z divodu nizsiho rizika poranéni. Dale ale také ve
specifickych polohach kloubt, ve kterych je jejich zapojeni a svalova sila nizsi nez v prub&hu

celého pohybu (Rio et al., 2017).
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3. Cil diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo porovnat vliv statického a dynamického stretchingu
na parametr maximalni svalové sily flexort a extenzorti kolenniho kloubu pfi koncentrické,
excentrické a izometrické kontrakci u pravidelné trénujicich semiprofesionalnich fotbalista

v porovnani s kontrolnim métfenim bez stretchingu.

3.1 Védecké otazky a hypotézy

V ndvaznosti na stanoveny cil diplomové price byly sestaveny ndsledujici vyzkumné
otazky.
Védecka otazka 1

Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické svalové sily extenzora
kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu?

Hol: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické svalové sily
extenzori kolenniho kloubu pfi rychlosti 60°s po kontrolnim meéfeni a po stretchingu,
konkrétn¢:

a) Statickém stretchingu
b) Dynamickém stretchingu
Ho2: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické svalové sily

extenzort kolenniho kloubu pfi rychlosti 240°s po kontrolnim méfeni a po stretchingu,

konkrétné:

a) Statickém stretchingu

b) Dynamickém stretchingu
Védecka otazka 2

Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické svalové sily extenzort
kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu?

Ho3: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické svalové sily
extenzort kolenniho kloubu pfi rychlosti 60°/s po kontrolnim meéfeni a po stretchingu,
konkrétné:

a) Statickém stretchingu

b) Dynamickém stretchingu
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Ho4: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické svalové sily

extenzort kolenniho kloubu pfi rychlosti 240°s po kontrolnim méfeni a po stretchingu,

konkrétné:

a) Statickém stretchingu

b) Dynamickém stretchingu
Védecka otazka 3

Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické svalové sily flexort
kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu?

Ho5: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické svalové sily
flexort kolenniho kloubu pfi rychlosti 60°/s po kontrolnim méfeni a po stretchingu, konkrétné:

a) Statickém stretchingu
b) Dynamickém stretchingu

Ho6: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické svalové sily

flexorta kolenniho kloubu pfi rychlosti 240°/s po kontrolnim méfeni a po stretchingu, konkrétné:
a) Statickém stretchingu
b) Dynamickém stretchingu

Védecka otazka 4

Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické svalové sily flexort
kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu?

Ho7: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické svalové sily
flexora kolenniho kloubu pfi rychlosti 60%s po kontrolnim méfeni a po stretchingu, konkrétné
u:

a) Statickém stretchingu
b) Dynamickém stretchingu

Ho8: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické svalové sily
flexorta kolenniho kloubu pfi rychlosti 240%s po kontrolnim méfeni a po stretchingu, konkrétné
u:

a) Statickém stretchingu

b) Dynamickém stretchingu

35



Védecka otazka 5
Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické svalové sily extenzort
kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu?
Ho9: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické svalové sily
extenzoru kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu, konkrétné u:
a) Statického stretchingu
b) Dynamického stretchingu
Védecka otazka 6
Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické svalové sily flexort
kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu?
Ho10: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické svalové sily
flexort kolenniho kloubu po kontrolnim méfeni a po stretchingu, konkrétné u:
a) Statického stretchingu
b) Dynamického stretchingu
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4. Metodika

4.1 Charakterizace vyzkumné skupiny

Vyzkumny soubor tvofilo patnact (n=17) fotbalistt hrajicich tieti a Ctvrtou nejvyssi
fotbalovou ligu na uzemi Ceské republiky ve véku 26,7 + 3,2 let, s t&lesnou vyskou 179 +6,5cm
a télesnou hmotnosti 84,5 + 12,5 kg. Kritériem pro zarazeni probandd do studie byla aktivn{
participace v tréninkovém procesu u minimalné semiprofesionalniho tymu. Exklusivni davody
pro nezafazeni do studie byly nasledujici a) limitujici bolest v pribéhu testovani b) poranéni
nebo nemoc v dobé trvani vyzkumu (n=1) ¢) ruptury, parcialni ruptury mékkych tkani nebo
bolest v oblasti kycelniho kloubu, stehenni oblasti nebo kolenniho kloubu d) operace a fraktury
v oblasti kycCelniho kloubu, stehenni oblasti a kolennim kloubu e) neuskutecnéni méfeni
v daném case. Probandi byli instruovani a pozadani, aby 24 hodin pfed testovanim
neabsolvovali silovy trénink, ani vysoko intenzivni trénink (nad 85 % TFmax). Probandi byli
sezndmeni s protokolem a metodikou studie, souhlasili s dobrovolnou ucasti a naslednym

pouzitim dat pro vyzkumné ucely.

4.2 Design studie

Celkovy prubéh studie byl rozdéleny do tfi po sobé nasledujicich tydni, ve kterych
probandi absolvovali tfi méfeni na izokinetickém dynamometru, kterd byla zaméfena na
svalovou silu flexori a extenzoru kolenniho kloubu, a to pii koncentrické, excentrické a
izometrické kontrakci. Doba mezi jednotlivymi méfenimi byla vzdy 7 dni proto, aby se predeslo
ovlivnéni vysledki svalovou tnavou, zejména kvuli excentrickym kontrakcim.
Probandi dorazili vzdy 15 minut pfed samotnym méfenim. Randomizovanou formou vybéru si
vylosovali druh stretchingu, ktery v dany den provadéli. Samotnému stretchingu vzdy
predchédzelo pétiminutove zahtati na ergometru, s individualn€ nastavenou intenzitou 1,5W/kg.
Formou randomizovaného vybéru si proband vybral stretching staticky, dynamicky nebo
zadny. VSechny cviky byly vybrany tak, aby se co nejvice podobala jejich statickd a dynamicka
forma, ale soucasné byly realizovatelné v bézném zivoté
Staticky stretching

Protokol statického stretchingu se skladal ze dvou cviki zaméfenych na flexorovou a

extenzorovou svalovou skupinu. Standing quadriceps femoris stretch (extenzorovd skupina)
viz. ptiloha 1, byl provadén po dobu 20 sekund, po kterém nasledovala 10 sekund pauza a tento

proces se opakoval celkem ctyrikrat. Nasledovala pauza 30 sekund, ve které proband zménil
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cvik na supine hamstring stretch (flexorova skupina), viz. pfiloha 1, a provedl ho se stejnymi
casovymi intervaly (Sekir, 2016). Intenzita stretchingu byla nastavena na 100 % POD, tedy
bézny sttedné velky tah.
Dynamicky stretching
Konkrétni cviky pro dynamicky stretching byly zamérné vybrdny tak, aby svym
provedenim co nejvice imitovaly cviky ze stretchingu statického a soucasné byly aplikovatelné
do bézného zivota. Prvnim cvikem bylo zakopavani pat k hyzdim ve stoje (extenzorova
skupina) viz. pfiloha 2. Proband provedl pét opakovani na 50 % svého maxima, po kterém
nasledovalo 15 opakovéni na 100 % vlastniho maxima. Touto formou jsem se snazil maximalné
eliminovat riziko poranéni, jelikoz pohyby byly vykondvany s co mozna nejvyssi rychlosti.
Zakopavani provedl proband celkem c¢tyrfikrat s dvacetisekundovou pauzou mezi sériemi.
Druhym cvikem na flexorovou skupinu bylo dynamické protazeni v leZe na zadech, viz. ptiloha
2, pti kterém provadél proband opakované maximalni extenze bérce, kdy vychozi poloha byla
90° flexe v kyc¢elnim kloubu a maximalni flexe v kolennim kloubu. Stejné jako u pfedchoziho
cviku bylo 5 opakovéni na 50 % maxima a 15 opakovani na 100 % maxi s 20 sekundovou
pauzou mezi sériemi. Stejné jako u zakopavani provadéli probandi pohyb v maximalni mozné
rychlosti.
»NO* stretching
Parametr maximalni svalové sily méfeny bez stretchingu slouzil jako kontrolni hodnota,
se kterou se porovnavaly namétrené hodnoty po statickém a dynamickém stretchingu. Probandi
provedli bézné zahrati, ale misto protahovaci jednotky zlstali 3 minuty ve stoje a 3 minuty
v leze tak, aby tato situace co nejlépe imitovala protahovaci jednotky.
4.3 Metodika sbéru dat
Cely vyzkum probihal v druhé polovin€ podzimni Casti sezony 2023 s dobou trvani tti
tydni. Z divodu naro¢ného programu nebyli probandi testovani vzdy ve stejny den, proto
samotné meéfeni trvalo 8 tydnd. Realizace vyzkumu a testovani probéhlo v laboratofi Fakulty
télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci.
Pristroje a metodika testovani
Vyzkum probéhl formou unilateralniho testovani izotonické a izokinetické svalové sily
v sedé se sklonem lehatka 75 stupiili. Testovana dolni koncetina byla vybrana dle preference
kopu do mice, pii kterém 15 probandi oznacilo pravou dolni koncetinu a 2 levou dolni
koncetinu. Méteni bylo provedeno za pomoci izokinetického dynamometru IsoMed 2000 (D.
& R. Ferstl GmbH, Hemau, Germany). Jak uvadi (Dirnberger et al., 2012) reliabilita toho

pfistroje je pro méfeni maximalniho momentu svalové sily flexorti a extenzord kolenniho
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kloubu u aktivné sportujicich probandi vysoka. Pfi testovani se nachazel kyCelni kloub zhruba
ve 100° flexi. Ramenni kloub a cely trup byl stabilizovdn v pfedozadnim a kraniokaudalnim
sméru. Dale byli stabilizovani za pomoci pasu v oblasti pupku, stehna nad kolenem a k rameni
dynamometru na distdlnim bérci tak, ze spodni ¢ast ramene byla umisténa zhruba 2 cm nad
laterdlnim kotnikem. Pro zvySeni stability se hraci drzeli madel, nachazejicich se vedle sedadla.
Osa otaceni dynamometru probihala stfedem osy otaceni kolenniho kloubu (lateralni kondyl
femuru), jak je vidét v pfiloze 3 Kompletni informace o poloze sedadla byla ulozena v paméti
dynamometru a pfi dal§im testovani nastavena do totozné pozice. Pfed kazdym métfenim doslo
ktzv. gravitatni zkouSce v pribéhu které doslo k odecteni samotné vahy koncetiny
z vyslednych sil a nedochazelo tak ke zkresleni vysledka.

Izotonické testovani svalové sily flexori a extenzori kolenniho kloubu predchazelo
izotonickému a probihalo v rozsahu od 10° do 90° flexe kolenniho kloubu. Testovédna byla jako
prvni koncentricka sila pti thlové rychlosti 60°/s a 240°/s, a nasledné sila excentricka také pfi
thlovych rychlostech 60°/s a 240°/s. Méfené byly vzdy série tii pokusu, ze kterych byl vybran
ten s nejvyssi hodnotou. Kazdému izotonickému testu predchazely 3 submaximalni pokusy na
50 %, 70 % a 90 % maximdlni sily. Tyto submaximélni pokusy simulovaly specifické
rozcviceni z bézného tréninku, slouzily k motorickému sezndmeni s testem a k dosazeni
maximalniho momentu svalové sily. Mezi kazdym pokusem byla vzdy zafazena pauza 30
sekund a mezi kazdou sérii pauza 60 sekund.

Pro izometrické testovani svalové sily byly zvoleny thly 30° kolenni flexe pro flexorovou
skupiny (HAM) a 65° pro extenzorovou skupinu (QF). Podle (Knapik et al., 1983) je nejCast¢ji
dosahovéno v téchto uhlech maximalniho momentu svalové sily. Kazda svalova skupina byla
testovana dvéma pokusy trvajicimi 6 sekund, kterym predchazely 2-3 testovaci pokusy se
subjektivné stoupajici intenzitou. Mezi jednotlivymi pokusy a sériemi byla na rozdil od
izokinetickém kontrakce vlozena pauza 60 sekund z divodu vétsi narocnosti.

Po slovnim zahdjeni pokusu provedl proband co mozna nejsiln€jsi a nejrychleji flexi nebo
extenzi kolenniho kloubu a snazil se ji drzet po celou drahu pohybu. V priubéhu testovani byli
slovné povzbuzovani, podavany informace o pravé probéhlém pokusu a na monitoru
dynamometru pted sebou videli vizudlni feedback momentu svalové sily v grafické 1 Ciselné
podobé za pomoci integrovaného softwatu IsoMed 2000 V.SP3 130. Pro naslednou analyzu a
zpracovani dat byl vyuzit externi software Isomed Analyzer V. 1.0.5 (D. & R. Ferstl GmbH,

Hemau, Germany).
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Dynamicky
stretching

Ergometr "NO"
Smin stretching

Staticky
stretching

CONC QF 60/s CONC HAM 60/s
+ +
CONC QF 240fs CONC HAM 240/s

Obrazek 4  Schéma struktury studie

EXC QF 60fs EXC HAM 60fs 1ZO QF
+ + +
EXC QF 240/s EXC HAM 240/s 1ZO HAM

4.4 Statistické zpracovani dat

Data, ktera jsem ziskal v prabéhu vSech tii méfeni, byla prepsana do tabulky Microsoft
Office Excel. Ze vSech nasbiranych dat byla nejprve vypsana zakladni deskriptivni statistika
pro kazdy typ stretchingu pii konkrétni kontrakci a angularni rychlosti. Rozlozeni dat v rdmci
vysledkti bylo testovano pomoci Shapirova-Wilcova testu s vysledkem nenormalového
rozlozeni. Tento vysledek rozlozeni byl soucasné podpoifen nedostatecné Sirokym vzorkem
probandd. Vzhledem k porovnani dvou zavislych hodnot u jednoho subjektu, byla statisticka
vyznamnost testovdna pomoci Wilcoxonova testu. Pro Ciselné a grafické znazornéni vsech tii
hodnot byla vyuzita Friedmanova ANOVA. Hladina statistické vyznamnosti byla u vsech
meétfenych hodnot stanovena na 5 %. Pfi hodnoté statistické vyznamnosti p < 0,05 popisuje
vysledek jako statisticky vyznamny.

Statistické zpracovani dat probéhlo v programu STATISTICA.
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5. Vysledky

Pro statistické zpracovani vysledki byly zakladnimi hodnotami data po NO jednotce
v porovnani s hodnotami po SS a DS od 17 probandu. Zpracovana deskriptivni statistika pro
konkrétni svalovou skupinu, typ a rychlost kontrakce je rozdélena podle védeckych otazek a
znazornéna v prilohach 3-7. Pro grafické znazornéni jsou data viditelna v ptilohach 8-16, kde

jsou rozdélena zvlast' pro jednotlivé hypotézy.

5.1 Vysledky k védecké otazce €. 1

Védecka otazka €. 1: , Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické
svalové sily extenzorii kolenniho kloubu po kontrolnim méveni a po stretchingu? “, ktera byla
zkoumdna ve dvou hypotézich (Hol — Ho2).

Cilem této védecké otazky bylo oziejmit, jak staticky a dynamicky stretching ovlivnil
maximalni koncentrickou svalovou silu quadricepsu femoris pfi angularni rychlosti 60°/s a

240°/s.

5.1.1 Statistické zhodnoceni hypotéz
Hypotéza Hol: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické
svalové sily extenzorii kolenniho kloubu pri rychlosti 60°/s po kontrolnim méreni (NO) a po
stretchingu, konkrétné:
a) Statickém stretchingu (SS) “: neni mozné zamitnout

b) Dynamickém stretchingu (DS)“: zamitame

Tabulka 2 Porovnani PT koncentrické kontrakce extenzorii pri rychlosti 60°/s

Dvojice proménnych W,l lcox’onuv Zména PT v %
parovy test

PT CONC QF (EX) 60 - NO &
PT CONC QF (EX) 60 - SS
PT CONC QF (EX) 60 - NO &
PT CONC QF (EX) 60-DS
Legenda: PT CONC QF (EX) 60 -peak torque koncentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni

0,201205 -1,73 %

0,002708 +5,27 %

méreni, SS — staticky stretching, DS — staticky stretching,
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Graf 1 Porovndni maximdlni koncentrické svalové sily QF pri rychlosti 60°/s

Legenda: PT CONC QF (EX) 60 -peak torque koncentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni

méreni, SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota

Hypotéza Ho2: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické
svalové sily extenzorii kolenniho kloubu pri rychlosti 240°/s po kontrolnim méreni (NO240) a
po stretchingu, konkrétné:

a) Statickém stretchingu (SS) “: neni mozné zamitnout
b) Dynamickém stretchingu (DS) “: zamitame

Tabulka 3  Porovnani PT koncentrické kontrakce extenzori pri rychlosti 240°/s

Dvojice proménnych W,l lcox’onuv Zména PT v %
parovy test

PT CONC QF (EX) 240-NO &

PT CONC QF (EX) 240-SS 0,736790 -1,76 %

PT CONC QF (EX) 240-NO &
PT CONC QF (EX) 240-DS 0,041798 +5.,86 %

Legenda: PT CONC QF (EX) 240 -peak torque koncentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni

meéreni, SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 2 Porovndni maximdlni koncentrické svalové sily QF pri rychlosti 240°/s

Legenda: PT CONC QF (EX) 240 - peak torque koncentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni

méreni, SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota

5.2 Vysledky k védecké otazce €. 2

Védecka otazka ¢. 2: | Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické
svalové sily extenzorii kolenniho kloubu po kontrolnim mérveni a po stretchingu? “, ktera byla
zkoumdna ve dvou hypotézich (Ho3 — Ho4).

Cilem této védecké otazky bylo oziejmit, jak staticky a dynamicky stretching ovlivnil
maximdlni excentrickou svalovou silu quadricepsu femoris pfi angularni rychlosti 60°/s a
240°/s.

5.2.1 Statistické zhodnoceni hypotéz

Hypotéza Ho3: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické
svalové sily extenzoru kolenniho kloubu pri rychlosti 60°/s po kontrolnim méreni a po
stretchingu, konkrétné:

a) Statickém stretchingu “: nelze zamitnout

b) Dynamickém stretchingu “: zamitame
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Tabulka 4  Porovndni PT excentrické kontrakce extenzorii pri rychlosti 60°/s

Wilcoxonuv

L, Zména PT v %
parovy test

Dvojice proménnych

PT EXC QF (FLX) 60 - SS &
PT EXC QF (FLX) 60 - NO
PT EXC QF (FLX) 60 - NO &
PT EXC QF (FLX) 60 - DS
Legenda: PT EXC QF (FLX) 60 - peak torque excentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni méveni,

0,407435 -0,91 %

0,000599 + 35,78 %

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 3 Porovnani maximalni excentrické svalové sily QF pri rychlosti 60°/s

Legenda: PT EXC QF (FLX) 60 - peak torque excentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni méveni,

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota

Hypotéza Hod: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické
svalové sily extenzorii kolenniho kloubu pri rychlosti 240°/s po kontrolnim méreni a po
stretchingu, konkrétné:

a) Statickém stretchingu “: nelze zamitnout

b) Dynamickém stretchingu “: zamitame
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Tabulka S Porovndni PT excentrické kontrakce extenzorii pri rychlosti 240°/s

Dvojice proménnych W,l lcox’onuv Zména PT v %
parovy test

PT EXC QF (FLX) 240 - SS &

PT EXC QF (FLX) 240 - NO 0,097554 2,14 %

PT EXC QF (FLX) 240 - NO &

PT EXC QF (FLX) 240 - DS 0,031250 +4,75 %

Legenda: PT EXC QF (FLX) 60 - peak torque excentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni méveni,
SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 4 Porovnani maximalni excentrické svalové sily QF pri rychlosti 240°/s

Legenda: PT EXC QF (FLX) 240 - peak torque excentrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni méreni

, SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota
5.3 Vysledky k védecka otazka 3
Védecka otazka €. 5: ,, Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické
svalové sily flexorii kolenniho kloubu po kontrolnim méreni a po stretchingu? “, ktera byla
zkoumdna ve dvou hypotézich (Ho5 — Hob).
Cilem této védecké otazky bylo ozfejmit, jak staticky a dynamicky stretching ovlivnil

maximalni koncentrickou svalovou silu hamstringti pii angularni rychlosti 60°/s a 240°/s.
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5.3.1 Statistické zhodnoceni hypotéz
Hypotéza HoS: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické
svalové sily flexori kolenniho kloubu pri rychlosti 60°/s po kontrolnim mérenti a po stretchingu,
konkrémeé:
a) Statickém stretchingu “: nelze zamitnout
b) Dynamickém stretchingu “: zamitame

Tabulka 6  Porovndni PT koncentrické kontrakce flexorii pri rychlosti 60°/s

Dvojice proménnych W,l lcox’onuv Zména PT v %
parovy test

PT CONC HAM (FLX) 60 - SS &
PT CONC HAM (FLX) 60 - NO

PT CONC HAM (FLX) 60 - NO &
PT CONC HAM (FLX) 60 - DS
Legenda: PT CONC QF (FLX) 60 - peak torque koncentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méreni,

0,758313 + 0,78 %

0,000713 + 8,33 %

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 5 Porovnani maximalni koncentrické svalové sily HAM pri rychlosti 60°/s

Legenda: PT CONC HAM (FLX) 60 - peak torque koncentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méreni,

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota

46




Hypotéza Ho6: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou koncentrické
svalové sily flexorii kolenniho kloubu pri rychlosti 240°/s po kontrolnim méreni a po
stretchingu, konkrétné:

a) Statickém stretchingu “: nelze zamitnout
b) Dynamickém stretchingu “: nelze zamitnout

Tabulka 7  Porovndni PT koncentrické kontrakce flexorii pri rychlosti 240°/s

Dvojice proménnych W,l lcox’onuv Zména PT v %
parovy test

PT CONC HAM (FLX) 240 - SS &

PT CONC HAM (FLX) 240 - NO 0,758313 -0.99 %

PT CONC HAM (FLX) 240 - NO &

PT CONC HAM (FLX) 240 - DS 0,055214 +6,29 %

Legenda: PT CONC QF (FLX) 60 - peak torque koncentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méreni,
SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 6 Porovnani maximalni koncentrické svalové sily HAM pri rychlosti 240°/s

Legenda: PT CONC HAM (FLX) 240 - peak torque koncentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méreni,

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota
5.4 Vysledky k védecké otazce ¢. 4

Védecka otazka ¢.4: , Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické
svalové sily flexorii kolenniho kloubu po kontrolnim méreni a po stretchingu? “, ktera byla

zkoumdna ve dvou hypotézich (Ho7 — Ho8).
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Cilem této védecké otazky bylo ozfejmit, jak staticky a dynamicky stretching ovlivnil
maximalni excentrickou svalovou silu hamstringti pfi angularni rychlosti 60°/s a 240°/s.
5.4.1 Statistické zhodnoceni hypotéz
Hypotéza Ho7: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické
svalové sily flexori kolenniho kloubu pri rychlosti 60°/s po kontrolnim mérenti a po stretchingu,
konkrétne u:
a) Statickém stretchingu “: nelze zamitnout
b) Dynamickém stretchingu “: zamitame

Tabulka 8  Porovndni PT excentrické kontrakce flexorii pri rychlosti 60°/s

Wilcoxonuv

L, Zména PT v %
parovy test

Dvojice proménnych

PT EXC HAM (EX) 60 - NO &
PT EXC HAM (EX) 60 - SS
PT EXC HAM (EX) 60 - NO &
PT EXC HAM (EX) 60 - DS
Legenda: PT EXC HAM (EX) 60 - peak torque excentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méreni,

0,192986 +3,13 %

0,001397 + 8,69 %

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Legenda: PT EXC HAM (EX) 240 - peak torque excentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méveni,

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota
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Hypotéza Ho8: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou excentrické
svalové sily flexorii kolenniho kloubu pri rychlosti 240°/s po kontrolnim méreni a po
stretchingu, konkréiné u:

a) Statickém stretchingu “: nelze zamitnout
b) Dynamickém stretchingu “: zamitame

Tabulka 9  Porovndni PT excentrické kontrakce flexorii pri rychlosti 240°/s

Dvojice proménnych W,l lcox’onuv Zména PT v %
parovy test

PT EXC HAM (EX) 240 - NO&

PT EXC HAM (EX) 240 — SS 0,722563 -0,46 %

PT EXC HAM (EX) 240 - NO &

PT EXC HAM (EX) 240 - DS 0,019118 +3.76 %

Legenda: PT EXC HAM (EX) 60 - peak torque excentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méveni,
SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 8 Porovnani maximalni excentrickou svalové sily HAM pri rychlosti 240°/s

Legenda: PT EXC HAM (EX) 240 - peak torque excentrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méveni,

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota
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5.5 Vysledky k védecké otazce €. 5

Védecka otazka €. 5: ,, Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické
svalové sily extenzorii kolenniho kloubu po kontrolnim méveni a po stretchingu? “, ktera byla
zkoumdna v jedné hypotéze (Ho9)

Cilem této védecké otazky bylo oziejmit, jak staticky a dynamicky stretching ovlivnil
maximdaln{ izometrickou svalovou silu quadricepsu femoris v 65°.
5.5.1 Statistické zhodnoceni hypotéz
Hypotéza Ho9: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické
svalové sily extenzorii kolenniho kloubu po kontrolnim mérent a po stretchingu, konkrémé u:
a) Statického stretchingu “: zamitame
b) Dynamického stretchingu ““: zZamitame

Tabulka 10 Porovndni PT izometrické kontrakce extenzorii pri v 65° kolenni flexi

Dvojice proménnych Wllcoxo::;:’ parovy Zména PT v %
170 QF (EX) - NO &

17O QF(EX) - SS 0,024541 -3,80 %
170 QF (EX) - NO &

1ZO QF (EX) - DS 0,004184 +4.,25 %

Legenda: PT IZO QF (EX) 60 - peak torque izometrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni méreni,
SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 9 Porovndni maximdlni izometrické svalové sily QF v 65° kolenni flexi

Legenda: PT IZO QF (EX) - peak torque izometrické kontrakce quadricepsu femoris, NO — kontrolni méveni,

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota
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5.6 Vysledky k védecké otazce €. 6

Védecka otazka €. 6: ,, Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické
svalové sily flexorii kolenniho kloubu po kontrolnim méreni a po stretchingu?“ ktera byla
zkoumdna v jedné hypotéze (Ho10)

Cilem této védecké otazky bylo oziejmit, jak staticky a dynamicky stretching ovlivnil
maximalni izometrickou svalovou silu hamstringa v 30°.
5.6.1 Statistické zhodnoceni hypotéz
Hypotéza Hol0: , Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou izometrické
svalové sily flexorii kolenniho kloubu po kontrolnim méreni a po stretchingu, konkrétné u:
a) Statického stretchingu ““: nelze zamitnout
b) Dynamického stretchingu ““: zZamitame

Tabulka 11  Porovndni PT izometrické kontrakce extenzorii pri v 30° kolenni flexi

Wilcoxonuv

L, Zména PT v %
parovy test

Dvojice proménnych

IZO HAM (FLX) - NO &

1ZO HAM (FLX) - SS 0,463107 +1,91 %

IZO HAM (FLX) - NO &

1ZO HAM (FLX - DS 0,035158 +4,37 %

Legenda: PT I1ZO HAM (FLX) - peak torque izometrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méreni,
SS — staticky stretching, DS — staticky stretching
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Graf 10 Porovndni maximdlni izometrické svalové sily HAM v 30° kolenni flexi
Legenda: PT 1ZO HAM (EX) 240 - peak torque izometrické kontrakce hamstringii, NO — kontrolni méveni,

SS — staticky stretching, DS — staticky stretching, osa x — peak torque, osa y — proménné hodnota
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6. Diskuze

Provadéni SS a DS miize mit pozitivni vliv na flexibilitu, coz je klicové pro zlepSeni
rozsahu pohybu a snizeni rizika zranéni (Taylor et al., 2012). Dynamicky stretching se ¢asto
pouziva jako soucast warm-up faze pred sportovni aktivitou, jelikoz mize zvysit teplotu svala,
zlepsit jejich kontraktilni vlastnosti a pripravit je na vyssi zatéz. Staticky stretching pak muaze
napomoci k uvolnéni svalového napéti a zlepSeni flexibility (Opplert & Babault, 2018). Pri
porovnani téchto dvou technik se ukazuje, ze jejich efekt na flexibilitu hovoti lehce ve prospéch
SS. Tento rozdil vS§ak neni nijak vyrazny, naopak nov¢jsi studie se zacinaji priklanét k faktu, ze
DS se svym efektem na flexibilitu a rozsah pohybu témét vyrovna SS (Coons et al., 2017). Jak
potvrzuji ve své meta-analyze Cai et al. (2023) u hamstringt je efekt SS a DS na flexibilitu
bezprostiedné po jeho provedeni shodny, nicméné ¢im delsi a pravidelné;si stretching je, tim
vetsi zmeéna nastava u SS.

Klasicky stretching je vice spojovdn s dlouhodobgj§i zménou, at' uz flexibilitou nebo
vlivem na Cetnost zranéni, tato diplomovd priace zkoumd bezprostfedni vliv stretchingu na
maximalni svalovou silu. Konkrétné extenzoru kolenniho kloubu (dominantné QF, ale také
m. tensor fascie latae, m. sartorius a adduktory) a flexorii kolenniho kloubu (nejvyraznéji
m. biceps femoris, m. semitendinosus, m. semimembranosus, ale také m. gastrocnemius a
dalsi). Zménu sily po stretchingu je mozné testovat mnoha zptsoby. Mezi nejpouzivanéjsi
varianty patfi sprint na kratkou vzdalenost, counter movement jump (vyska vyskoku, ktera je
zmeéfena po kratkém seskoku), délku vertikalniho ¢i horizontdlniho vyskoku nebo maximalni{
silu pfi cvicich jako je bench press pro horni ¢ast téla, ptipadné leg press pro dolni Cast téla.
Tyto metody jsou nejCastéjsi, jelikoz k jejich méfeni staci bézny metr, stopky nebo zakladni
vybaveni fitness center. DalSimi moznostmi jsou elektronickda meéfeni. Tim mize byt
maximalné snimana rychlost pohybu, sprintu nebo testovani na dynamometru, které jsem zvolil

pro svou diplomovou praci.

6.1 Vertikalni vyskok
Vysku vertikalniho vyskoku zkoumalo nékolik studii a na zakladé jejich vysledkt

doporucuji zahrnout DS do wam-up faze pred aktivitou (Yamaguchi et al., 2007). Dulezitym
faktorem vysledného efektu je také délka a intenzita provadéného stretchingu. Na tento jev se
zamétil ve své studii Ryan et al. (2014), ktery zkoumal zménu vysky vertikalniho vyskoku
i rychlost vertikdlntho vyskoku po DS trvajicim v praméru 6,7 minuty. Tyto hodnoty
porovnéval s kontrolni skupinou. Intenzita stretchingu byla postupné zvySovana od mirné po

maximalni v béZzném rozsahu pohybu pro danou aktivitu. Celému DS piedchazel 5 minut
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dlouhy béh v mirné intenzité. U kontrolni skupiny nasledovalo po béhu 12 minut dlouhé okno
bez aktivity i bez stretchingu. Samotny DS se sklddal z 11 cvika, kdy kazdy byl provadén po
dobu 15 sekund. Celkové tedy 130 sekund ¢istého stretchingu. Pfi porovnani kontrolni skupiny
a DS trvajicim 6,7 minuty doslo k navySeni vyskoku 0 6,2 % a po 12,1 minuté o 5,6 %. Tyto
vysledky podporuji diivéjsi studie Fletcher & Monte-Colombo (2010) a Holt & Lambourne
(2008) zabyvajici se vyskou vertikalniho vyskoku, ve kterych bylo taktéz pozorovano navyseni
vyskoku po DS.

Naopak Dalrymple et al. (2010) ve své studii nezaznamenali zménu po DS v porovnani
s kontrolnim méfenim. Pro sviij vyzkum vyuzili 12 profesionalnich hracek volejbalu, u kterych
porovnavali vliv jak DS, tak SS na vysku vyskoku. Celkova doba obou stretchingti byla
180 sekund, nicméné chybi zde tidaj o jejich intenzit€. DS byl provadén pii chizi, kdy po
kazdém kroku nasledovalo dynamické protazeni. Provadéni dynamickych pohybt pfi chizi by
mohlo naznaCovat, ze intenzita a rychlost zakopnuti ¢i prekopnuti se nebude rovnat rychlosti
pii zamérné maximalni intenzit€, at’ uz pii behu nebo vleze na zadech. Tento fakt by potvrzoval
vysledky studie Fletcher (2010), ktery porovnaval vySku vyskoku po odlisSné rychlosti DS.
Vysledkem byl vyssi vyskok a nartist EMG dat po rychlejsim DS (100 protazeni za minutu) nez
po pomalejsim DS (50 protazeni za minutu). DalSim divodem nezménénych hodnot po DS
muze byt trénovanost hracek volejbalu a souc¢asné homogenita vySetfované skupiny. Zatimco
u studii Holt & Lambourne (2008), Needham et al. (2009), Herda, et al. (2014) je vySetfovana
skupina variabiln€j§i a trénink vyskoku neni jejich primarnim zamérem pii tréninku, tak
nékolikrat tydné v tréninku.

Ryan et al. (2014) dale porovnaval odlisné délky trvani DS a potvrdil, Ze po obou DS
doslo k signifikantnimu zlepSeni v porovndni s kontrolni skupinou, nicméné prodlouzeni DS na
12,1 minuty nepfineslo zadné dalsi zlepSeni ve vySce vyskoku. Naopak doSlo k mirnému
snizeni o0 0,8 %.

Jesté delsi dobu stretchingu zkoumal Costa et al. (2014), ktery provadél DS po dobu
16,1 minuty a nasledné testoval koncentrickou silu QF, HAM a excentrickou silu HAM pfi
rychlostech 60°/s a 180°/s na izokinetickém dynamometru. Sledovanou hodnotou byl parametr
peak torque, tedy maximalni sila. Kontrolni testovani probihalo formou opakovaného méfent,
kdy 21 Zen podstoupilo prvni méteni, nasledovala 15 minut dlouh4 pauza (bez stretchingu), a
poté druhé méfeni. Snizeni sily po kontrolnim méfeni o 4,5 — 4,8 % bylo zplisobeno ziejmé
tnavou z prvniho testovani. Po 48 hodinach nasledovalo experimentalni méfeni s DS, které

snizilo maximalni silu jesté vyraznéji, a to o 10 — 10,6 %. Vyrazny vliv na toto snizeni miize
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mit Unava, jelikoz probandi této studie prosli prvnim testovanim (45 minut), nasledovalo
16 minut DS a poté opét 45 minut testovani. Dal§im faktorem mlze byt opét intenzita, ktera
byla definovana jako ,,controlled repetition®, tedy kontrolované opakovani, zatimco jiné studie
s podobnym charakterem uvadéji ,as fast as possible”, tedy co mozna nejrychleji
(Sekir et al., 2009)

Na zaklad¢ téchto faktl se tedy zda, ze idealni doba DS je zhruba 6 minut, pfi kterych
nedojde k Unavé, ale idealné pfipravi organismus na vykon. V tomto pfipadé konkrétné na
maximdln{ vertikdlni vyskok.

Dalsi dikazy o prednostnim zafazeni DS do warm up faze poskytly studie, zkoumajici
efekt SS na vykonnost sportovce. Autoii Hough et al. (2009) porovndvali vliv SS i DS na
jedendcti muzich. Konkrétné byl SS provadén po dobu 7 minut v intenzité nizkého POD (point
of discomfort). Stretching byl provadén asistovany, za verbalniho navadéni probanda do
mirného pocitu natazeni svalu. DS byl provadén po stejnou dobu s postupné stoupajici
intenzitou do maxima. Vysledkem bylo signifikantni snizeni vyskoku po SS 0 4,2 %, které je
v souladu s dal§imi studiemi Bradley et al. (2007) a Torres et al. (2008). Naopak po DS doslo
k navySeni vyskoku o 4,9 %. Pokud tedy porovname jedince, ktery zaradi do své warm-up faze
pouze SS a druhy jedinec pouze DS, rozdil ve vertikalnim vyskoku maze dosahnout vice nez
9,1 %. Soucasti této studie byl dale zaznam o EMG aktivité, konkrétné¢ amplitudy M-viny z
medidlniho vastu QF, ktera byla vyrazné vyssi u DS a o 38,1% niz§i u SS. Tato zména EMG
signalu by méla vypovidat o vysledném efektu na DS. V roce 2008 vSak zkoumali Herda et al.
vliv DS a SS na silu izometrické kontrakce hamstringu, méfenou pomoci izokinetického
dynamometru se soucasnym snimanim EMG dat z bicepsu femoris. Stretching probihal formou
tficetisekundovych protazeni s celkovym trvanim 9,1 minuty pro oba typy stretchingu. Autofi
uvadi snizeni maximalni produkované sily po SS a zddné zmény po DS. Na EMG datech bylo
viditelné zvySeni dat po DS. Tento fakt mize poukazovat na nepfimou souvislost mezi
maximalni silou a EMG zdznamem. Nicmén¢ je tieba zminit, ze testovana pozice nebyla shodna
s pozici, kterd byla nastavena v této diplomové praci, ale pracovala s vyraznéjsi flexi kycelniho
kloubu u testované koncetiny, coz se mohlo odrazit na konecnych vysledcich.

6.2 Sprint

Sprint jakéhokoliv druhu je aktivita po relativné kratkou dobu, pfi které je silova slozka
jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti. Little & Williams (2006) zkoumali vliv jak SS, tak DS na
rychlost sprintu pfi béhu. Zatimco bézci po DS dosahli vétsiho zlepSeni na prvnich 10 metrech

beéhu, kde prevlada silova slozka nejvice, bézci po SS zaznamenavali zlepSeni prevazné za
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hranici 10 metri, coz mize na druhou stranu poukazovat na mensi silové naroky, ale lepsi
ekonomiku a plynulost pohybu ve vyssich rychlostech po SS.

Pro lep$i zacileni na silovou slozku a presnéj§i méfeni, je beéh naro¢né;jsi na posturdlni a
balan¢ni naroky, nez naptiklad dynamometr nebo ergometr. Na téchto pfistrojich mame
moznost Iépe eliminovat balan¢ni vlivy, jelikoz je proband pevné fixovany. Snizeni naroku na
stabilitu umozni centralni nervové soustavé maximalné vyuzit silové schopnosti a aktivovat co
nejkvalitn€ji maximalni pocet motorickych jednotek konkrétniho svalu, a tim produkovat
opravdovou maximaln{ silu dané svalové skupiny (Behm et al., 2002). Naopak pii vy$si volnosti
pohybu dovolime télu vyuzit vice svalovych skupin, ¢imz muzeme ziskat celkové vySssi
hodnoty, nicméné nebudou odpovidat pouze testovanému svalu.

Do aktivit, jako je bézecky sprint trvajici v rozmezi nékolika vtefin nebo béhy na stiedni
vzdalenost, se mohou dale propisovat externi vlivy prostiedi, jako je vitr nebo teplota. Testovan{
na zminéném ergometru nebo dynamometru probihd vétSinou v uzaviené mistnosti za
totoznych podminek.

Pro eliminaci téchto vlivli vyuzili Zmijewski et al. (2020) ve studii sprintu na ergometru,
na kterém porovnavali vliv DS, SS a kontrolniho méfeni bez protazeni na vykon po dobu
6 sekund maximalniho mozného Slapani. Obé€ varianty stretchingu provadélo 13 volejbalistek
po dobu 6 minut se zaméfenim na QF a HAM. Intenzita byla popsdna pouze u SS a to jako
,,slight POD“, tedy lehky pocit diskomfortu. Samotny prubéh se skladal z péti opakovanych
sprintt, pfi kterych byla sledovana, mimo hodnoty jednotlivych pokust, také mira tinavy po
jejich dokonceni. Vysledky hovofti ve vSech ohledech ve prospéch DS, kdy pfi prvnim pokusu
doslo po DS vzhledem ke kontrolnimu méfeni ke zlepseni o 2 %, a naopak u SS doslo ke snizeni
vysledkd v porovndni s kontrolnim méfeni o 2 %. Celkové tedy mizeme pozorovat 4% rozdil
pfi maximalnim sprintu mezi SS a DS. Provedenim vice pokusi mizeme simulovat
kratkodobou zatéz, at’ uz v rehabilitaci nebo pii sportovnim vykonu, proto data naméfena po
patém testovani muzeme povazovat za validnéjsi ve vztahu k realnym podminkam, nicméné
maji niz§i validitu pro vliv samotného stretchingu. Jako hlavni faktor se muze jevit vySe
zminény vliv post-aktivacni potenciace (PAP), ktery muze stat za celkovym posunem vysledka
do vice kladnych hodnot v porovnani s kontrolnim métfenim. Po DS doslo ke zlepSeni 0 4,1 %
a u SS také ke zlepSeni o 1,4 %. Pravé vlivem PAP a zvySenim teploty v téle mize dojit ke
snizeni vlivu SIDS na naslednou kontrakci. Je vSak tfeba zminit, ze v§echna data naméfena po
patém pokusu dosahovala niz§ich hodnot nez po prvnim. Tento fakt ukazuje na mozny vliv
unavy na vysledna data i presto, ze doSlo k jejich zlepSeni v porovnani s hodnotami bez

stretchingu. Pozitivni vliv stretchingu na sprint, primarné jeho prvni sekundy, jsou v souladu
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s vysledky studie Taylor et al. (2013), ktefi potvrdili efekt DS a soucasné se studii Sim et al.
(2009), kdy provadéli sprint na ergometru a taktéz potvrdili negativni vliv SS na sprint.

Na zakladé dat ztéto diplomové prace, vysledki vySe zminéné studie a doporuceni
dalsich studii mizeme potvrdit doporuceni, ze SS bychom se méli vyhybat bezprostiedné pred
silovym a dynamickym pohybem, nicmén¢ jak ukazuji Zmijewski et al. (2020), negativni vliv
se po n€kolika dynamickych pohybech mize vytracet, az postupné dorovnat hodnoty po DS.
Nicméné pokud je SS nepostradatelnou slozkou warm-up faze z jakéhokoliv divodu, za ucelem
maximalniho snizeni negativniho vlivu na vykon, by mél byt provadén pred DS nikoli az
posléze (Behm, 2018; Behm & Chaouachi, 2011; Opplert & Babault, 2018; Sim et al., 2009;
Zmijewski et al., 2020).

6.3 Dynamometrie

Vyzkumna cast této diplomové prace byla zpracovavana pravé pomoci dynamometru,
z divodu nejlepsi objektivizace vysledkli a co mozna nejvétsi stabilizace probanda pfi
testovani. Je dalezité zminit, ze pfi flexi ¢i extenzi kolenniho kloubu se zapoji primarné flexory
a extenzory kolenniho kloubu. Nicméné pro maximalni stabilizaci se probandi fixovali za
pomoci postrannich madel, proto se do pohybu koncetiny zapojily svaly téméf celého téla.

Kazda kontrakce byla testovana ve dvou nahodné zvolenych rychlostech, a to v 60°/s
a 240°/s. Dvé rozdilné rychlosti jsou zvoleny pro zjisténi, zda je sila po stretchingu zavisla na
rychlosti pohybu nebo nikoliv (A. G. Nelson et al., 2001; Perrine & Edgerton, 1978). Autofti ve
své praci tvrdi, ze bezprostfedni ucinky SS na peak torque jsou zavislé na rychlosti pohybu.
Konkrétné porovnavali zménu poklesu PT u maximalni izokinetické kontrakce pfi rychlosti
60°/s, 140°/s a 210°/s. Snizeni zaznamenali pouze u nejnizsi rychlosti, ale u dalSich nikoliv,

z ¢ehoz konstatovali, ze zde plati rychlostni zavislost.

6.3.1 Koncentricka kontrakce — extenzory kolenniho kloubu

Védecka otazka C.1 byla sestavena za ucelem zjisténi vlivu SS a DS na maximalni
koncentrickou kontrakci extenzord kolenniho kloubu (QF) pfi rychlostech 60°/s a 240°/s. Toto
srovnani nam muze dat informaci, jak se zméni hodnoty pfi odliSené rychlosti.

Hypotéza 1 porovnavala koncentrickou silu QF pii 60°s mezi SS a NO, kdy tuto
hypotézu nebylo mozné na zakladé¢ statistického zpracovani zamitnout. P-hodnota zjisténa
Wilcoxonovym testem byla vypocitana na 0,202. Ackoliv doslo ke snizeni maximalni
produkované sily (-1,73 %), nebyla tato zména signifikantni a na zaklad€ toho nelze zamitnout
nulovou hypotézu Hol. Velmi podobna data mizeme vidét pii rychlosti 240°s, kdy je stejné

jako u nizsi rychlosti viditelné snizeni sily (-1,76 %), ale nulovou hypotézu Hy2 nelze
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zamitnout pro p-hodnotu 0,707. Vzhledem k témto hodnotam tvrdime, Ze staticky stretching
nema vyznamny efekt na koncentrickou kontrakci extenzord kolenniho kloubu. Viditelné
snizeni sily jak u 60°/s tak 240°/s nam dava jasnou informaci, ze SS extenzorti kolenniho kloubu
neni rychlostné zavislym jevem (R. T. Nelson & Bandy, 2004)

Shodné parametry naméfili ve své studii také Cramer et al. (2004), (2005), (2007) a
Siatras et al. (2008), jejichz vysledky snizeni sily dosahuji shodné€ od 2,6 % po 3,4 %. Hlavnim
rozdilem, ktery se mize podilet na vyrazné€jsim rozdilu u zminénych studii, je délka SS, kdy
naptiklad Marek et al. (2005) provadél SS po dobu 16,1 minuty, zatimco probandi v této
diplomové prici pouze 80 sekund.

Zajimavou studii proved] Siatras at al. (2008), ktery testoval vliv SS na koncentrickou
kontrakci pii rychlosti 60°s a 180°s, a doslo taktéz ke snizeni izometrické svalové sily.
Nicméné u Siatras et al. (2008) byl pokles vyrazn€ vyssi pro skupinu se stretchingem 60 sekund
a nizsi pro skupinu 30 sekund. Konkrétné se jednalo o zménu -11,6 %, respektive -5,5 % pro
niz8i rychlost kontrakce a -10 % respektive -5,8 % pro rychlost 180s.

Vyzkum provedeny Ayala et al (2015) se zaméfil na zménu sily flexort i extenzoru
kolenniho kloubu po SS a DS a z velké Casti podporuje vysledky celé této prace. Autoti zaradili
do vyzkumu 25 muzi v primérném veéku 21,3 let. SS se skladal z péti cvika, které byly cilené
na protazeni hamstringt, quadricepsu femoris, glutedlnich svall, psoatu a adduktord. Kazdy
cvik byl provadén dvakrat po dobu 30 sekund s 20 sekundovou pauzou a na obou koncetinach.
Celkovy cas se tedy rovnal 12 minutam v intenzit€ <POD, tedy lehce pod hranici velkého pnuti.
Dynamicky stretching byl provadeén se stejnymi cviky po stejnou dobu, s intenzitou popsanou
jako , kontrolovana rychlost“, tedy stfedni. Rychlost kontrakci byla nastavena na 60°/s a 180°/s.
Mimo excentrickou silu popisovanou ve vyzkumné otazce €. 4, se zaméfil Ayala et al (2015)
také na koncentrickou svalovou silu. Vysledkem bylo, jako u studii Cramer et al. (2004),
(2005), (2007) a Siatras et al. (2008) snizeni sily po SS, konkrétné o 3% pti 240°/s rychlosti.

Pti porovnani DS extenzort kolenniho kloubu doslo u kontrolni skupiny pfi rychlosti
60°s i 240°s k vyrazné zméne produkované sily u obou rychlosti. Podle statistického
zpracovani zamitame nulové hypotézy v obou hypotézach Hol a Ho2 na zakladé p —hodnoty
0,003 (+5,27 %) pro rychlost 60/s, respektive 0,042 (+5,86 %) pro rychlost 240°/s. V prvnim
pfipadé muzeme hovorfit o vyrazné signifikanci, jelikoz p < 0,01. Na zakladé téchto dat
potvrzujeme, ze dynamicky stretching se velmi vyrazné podili na zméné koncentrické sily
extenzoru kolenniho kloubu.

Nekolik studii potvrzuje tyto vysledky (Aguilar et al.,, 2012; Sekir et al, 2009).

Konkrétné Sekir et al. (2009) ve své studii zkoumali vliv DS na koncentrickou i excentrickou
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svalovou silu flexort i extenzorti kolenniho kloubu na 10 probandech z atletického prostredi ve
veku 20 let. Intenzita DS bylo popséana jako maximalni (,,as fast as possible®) po dobu 6 minut.
Doba protahovani trvala 20 sekund s 15 vtefinovou pauzou. Vysledkem byly jesté vy$si rozdily
nez v této diplomové praci, kdy pfi nizsi rychlosti 60°/s doslo k signifikantni zméné o 8,41 %
a u 240°/s dokonce o 11,81 %. Ayala et al. (2015) naméfil po DS navySeni koncentrické sily
extenzord o 14 % u rychlosti 60°%/s a 2 % u 180°/s, coz podporuje vysledky Sekir et al. (2009)
a této diplomové préce.

6.3.2 Excentricka kontrakce — extenzory kolenniho kloubu

Ve védecké otazce €.2 se vénuji vlivu stretchingu na extenzorovou skupinu kolenniho
kloubu (QF), a to konkrétné v pribéhu excentrické kontrakce pti 60°/s a 240°/s. Stejné jako u
veédecké otazky €.1 srovnavam DS s kontrolnim méfenim a dale se SS. Tyto hodnoty jsou
zkoumdny ve dvou hypotézach Ho3 a Ho4.

Hypotéza 3 se zabyvala konkrétné rozdilem stretchingu pii rychlosti 60°/s. Nulova
hypotéza Ho3 pro SS nemohla byt zamitnuta na zaklad¢ statistické vyznamnosti, jelikoz
p-hodnota dosahovala 0,407. Vysledkem této hypotézy je tedy fakt, ze SS vyznamné neovlivni
excentrickou kontrakci extenzort kolenniho kloubu. I presto vSak doslo k minimalnimu snizeni
sily (-0,91 %).

Cramer et al. (2007) potvrzuje tento vysledek, kdy pifi vyzkumu za pomoci
izokinetického dynamometru a snimani EMG z4znamu zkoumal pravé excentrickou kontrakci
QF. Stretching provadeél po tficetisekundovych intervalech s dvacetisekundovou pauzou po
dobu 20,3 minuty v intenzit€¢ POD, coz je vyrazné déle nez v této diplomové praci. I presto
vsak jeho vysledky nepotvrdily signifikantni zménu po SS, ackoliv doslo k podobnému snizeni,
jako je uvedeno v této praci. Jednim z divodu, pro¢ by nemusela byt excentricka kontrakce
ovlivnéna stejné jako izometricka ¢i koncentrickd kontrakce, muze byt odlisSna odpoveéd
nervového systému po SS. Jak je uvedeno v teoretické Casti a jinych studiich Cramer et al.
(2005) a Marek et al. (2005). Po SS dochazi ke snizeni amplitudy EMG signalu z centralni
nervové soustavy. Nicméné v této studii nezaznamenali zddnou zménu EMG signalu. Tyto
zmeény v porovndni s koncentrickou a izometrickou kontrakci mohou poukazovat na toleranci
excentrické kontrakce na SS. Dale se tyto zmény mohou podilet na specifické vlastnosti
excentrické kontrakce a to tak, ze dokaze produkovat stejné velkou silu, jako jiné typy
kontrakcei, ale s mens$im mnozstvim aktivovanych motorickych jednotek.

Na druhou stranu po DS pii této rychlosti doslo k signifikantni zméné na zakladé
statisticky pocitané p-hodnoty 0,001 a zvySeni maximalni sily kontrakce (+5,78 %). Mizeme
tedy zamitnout nulovou hypotézu Ho3 pro DS a potvrdit, ze dynamicky stretching vyznamné
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ovlivni silu excentrické kontrakce extenzora kolenniho kloubu, stejné jako tvrdi Sekir et al.
(2009). V jejich studii doslo vyssimu zvySeni maximalni sily kontrakce (+14,5 %).

Velmi podobna data miizeme najit pfi zkoumani hodnot hypotézy 4, ve které pozndvame
oba typy stretchingu s kontrolnim méfenim, pfi rychlosti 240°/s. Po statickém stretchingu opét
nelze zamitnout nulovou hypotézu Ho4 pro SS pro p-hodnotu 0,098, ale v tabulce 5 vidime
témet dvojnasobné snizeni vysledné sily (-2,14 %), nez tomu bylo u pfedchozich zmén po SS
v souladu s Aguilar et al. (2012). Tvrdime tedy, ze staticky stretching ma vyznamny efekt na
excentrickou kontrakci extenzort kolenniho kloubu. Pfi porovnani DS pii rychlosti 240°/s v§ak
vidime statisticky vyznamnou zménu, podlozenou p-hodnotou 0,031 a zvysenim sily (+4,75 %)
stejné jako Sekir et al. (2009). V ndvaznosti na tyto hodnoty zamitame nulovou hypotézu Ho4
pro DS a potvrzujeme, ze DS ma vyznamny vliv na excentrickou kontrakci extenzort

kolenniho kloubu.

6.3.3 Koncentricka kontrakce — flexory kolenniho kloubu

Maximalni silou koncentrické kontrakce flexorti kolenniho kloubu se zabyva védecka
otazka €. 4, ve které porovnavam vliv SS a DS v zdvislosti na rychlosti kontrakce. Cilem je tedy
oziejmit, zda dojde po stretchingu k signifikantnimu ovlivnéni sily a jakym zptisobem se zméni
pti rychlosti 60°/s a 240°/s. VSechny tyto parametry zkouma hypotéza 5 a hypotéza 6.

Hypotéza 5 se zabyva konkrétné silou koncentrické kontrakce pfi rychlosti 60°/s. Na rozdil
od QF zde dochézi po SS k mirnému zvyseni (+ 0,78 %), nicméné na zakladé statistického
vyhodnoceni je tato zména nesignifikantni, tudiz nulovou hypotézu Ho5 pro SS nelze
zamitnout na zakladé p-hodnoty 0,756.

Stejn€ jako Aguilar et al. (2012) a Winke et al. (2010) mazeme potvrdit, ze SS statisticky
vyznamné neovlivni silu kontrakci pii rychlosti 60 °/s. Vysledky Ayala et al. (2015) jsou déle
v souladu s touto diplomovou praci, kdy je zména po SS pii rychlosti 60°s a 180°s
signifikantné nevyznamna, nicmén¢ dochazi k poklesu 0 9 % a 8 %. Rozdilné vysledky vSak
uvadi jiné studie Babault et al. (2015) a Costa et al. (2009), ktefi ve svych vysledcich popisuji
signifikantni snizeni sily (-9 %). Divodem tohoto snizeni mize byt doba stretchingu. U studie
Costa et al. (2009) autoti uvadi 18,7 minuty asistovaného SS. V pripadé Babault et al. (2015)
je doba stretchingu 4,25 minuty, nicméné projevit se mize rozdilny Cas, ktery ubéhl od SS.
Autofti studie provadéli testovani ihned po SS, pfi kterém zaznamenali vyraznéjsi snizeni nez
po 6 minutdch od SS. V této diplomové byla nejdiive testovana extenzorova skupina v obou
izokinetickych rychlostech a az nasledné flexorova skupina, coz mohlo ¢as od SS vyrazné
prodlouzit. Babault et al., (2015) navic rozdélil probandy ve své studii na zakladé flexibility

hamstringti do skupin s vysokou flexibilitou a nizkou flexibilitou. Efekt poklesu svalové sily
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po SS byl vyrazné;si u skupiny s nizkou flexibilitou, coz poukazuje na fakt, ze lidé s celkove
niz8i flexibilitou mohou byt citlivéjsi na snizeni svalové sily po SS, nez lidé s vysokou
flexibilitou.

U dynamického stretchingu pii rychlosti 60°/s doslo k vysoce signifikantnimu zvySeni
svalové sily na zakladé p-hodnoty 0,001, konkrétné o 8,33 %. Z toho duvodu zamitame
nulovou hypotézu Hy5 pro DS a potvrzujeme, ze DS ma vliv na koncentrickou kontrakci HAM
pii rychlosti 60°/s vsouladu se studiemi Aguilar et al. (2012), Babault et al. (2015)
a Sekir et al. (2009).

Vysledky namétené v dalsi hypotéze Cislo 6 jsou shodné s vysledky celé diplomové prace
a popisuji zménu sily po SS pfi rychlosti 240°/s. Vysledky této hypotézy ukazuji, ze pro SS
nelze zamitnout nulovou hypotézu H¢6 na zakladé p-hodnoty 0,758, jelikoz doslo
k nesignifikantni zméné sily HAM (-0,99 %) vsouladu stvrzenim dalSich studii
Costa et al. (2009) a Winke et al. (2010). K podobnému vysledku dosSel také Brandenburg
(2006), ktery provadél stretching po dobu 90 sekund a dospél ke snizeni svalové sily HAM
0 2,8 %, nebo Marek et al. (2005) u kterého sila poklesla o 1,7 %. Winke et al. (2010) ve své
studii porovnaval vliv stretchingu na soubor 26 probandu, ktefi provadéli SS po dobu 6 minut
v intenzité¢ POD. Testovani koncentrické kontrakce probihalo pfi rychlosti 60°/s a 210°/s, kdy
naméfil nesignifikantni pokles svalové sily o 7,74 %, respektive 6,87 % pro rychlejsi kontrakci.
Na zaklade téchto vysledkti mizeme tvrdit, ze SS nema velky vliv na koncentrickou kontrakci
HAM pfi vysSich rychlostech.

Vliv dynamického stretchingu u hypotézy ¢islo 6 byl vyhodnocen jako nesignifikantni, na
zakladné statistického zpracovani a p-hodnoty 0,056, ackoliv doslo k pomérné vyraznému
zvySeni produkované sily o 6,29 %, stejné jako v drivéjSich studiich Aguilar et al. (2012) a
Sekir et al. (2009). Nelze tedy zamitnout nulovou hypotézu Ho6 pro DS a tvrdime, Zze DS

nema zadny vliv na koncentrickou kontrakci flexort kolenniho kloubu pfi rychlosti 240 °/s.

6.3.4 Excentricka kontrakce — flexory kolenniho kloubu

Ve védecké otazce €. 4 jsem zkoumal, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
excentrickou svalovou silou flexord kolenniho kloubu po SS nebo DS v porovnéni s kontrolnim
mefenim.

V hypotéze 7 jsem se zaméril na zjisténi, jak stretching ovlivni silu kontrakce pfi rychlosti
60°/s. U SS doslo celkové u excentrické kontrakce k nejvétSimu nartstu svalové sily ze vsech
kontrakci, a to 0 3,13 %. Statistickym zhodnocenim se v§ak jedné o nesignifikantné vyznamny

rozdil a nulovou hypotézu Ho7 pro SS tak nelze zamitnout na zakladé p-hodnoty 0,193.
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Vlivem DS na maximalni excentrickou silu pfi stejné rychlosti bylo pozorovdno zvyseni
0 8,69 %, se statistickou vyznamnosti vyjadienou p-hodnotou 0,001, tedy vyrazné signifikantni
vysledek. Zamitame tedy nulovou hypotézu H¢7 pro DS a potvrzujeme na zakladé téchto
hodnot, ze DS ma vyrazny vliv na produkci excentrické sily pii nizké rychlosti.

Vyzkum provedeny Ayala et al. (2015) popisuje efekt SS na excentrickou kontrakci flexort
kolenniho kloubu pfi rychlosti 60°/s. Vysledkem bylo nesignifikantni snizeni maximalni sily
0 2 %, coz se lisi od mirného zvyseni v této diplomové préci. Pfi dynamickém stretchingu dosli
Ayala et al. (2015) ke zvySeni svalové sily, coz je naopak v souladu s vysledky této diplomové
prace. Pti porovnani zmeény sily v rychlosti 180°s, kterd se vztahuje k nasledujici hypotéze 8,
naméfili autofi po SS vyrazné snizeni o 15 % maximdlni excentrické kontrakce a minimalni{
snizeni o 1 % pii DS. K témto vysledkiim je tieba dodat, ze vyzkum byl provadény jako
posledni a predchazelo mu koncentrické testovani flexorti i extenzord a dale excentrické
testovani extenzord, tudiz se mohla projevit psychicka i fyzicka dnava.

V dalsi hypotéze 8 doslo na porovnani SS, DS a kontrolniho méfeni pii vyssi rychlosti
240°s. Stejné jako u vétSiny védeckych otazek doslo po SS k minimalnimu snizeni (-0,46 %),
se statistickou vyznamnosti ur¢enou p-hodnotou 0,722. Nelze tedy zamitnout nulovou
hypotézu Ho8 pro SS a potvrzujeme, ze na zakladé téchto vysledku nema SS vliv na
excentrickou kontrakci. U dynamické stretchingu doSlo pfi stejné rychlosti ke zvySeni
excentrické sily (+3,76 %) se statistickou vyznamnosti ur¢enou pomoci p-hodnoty 0,019. Na
zakladé této hodnoty zamitame nulovou hypotézu Ho8 pro DS a mizeme potvrdit, Ze DS ma
vliv na produkci excentrické sily pfi rychlosti 240°s. V souladu s timto vysledkem je
Sekir et al. (2009), ktery pfi testovani zjistil pokles sily po SS o 13,5 % a narast po DS
012,4 %.

6.3.5 Izometricka kontrakce — extenzory kolenniho kloubu

Porovnani izometrické kontrakce extenzora kolenniho kloubu se vénuje védecka otazka ¢.5,
kterd popisuje vliv stretchingu na produkci maximdlni izometrické sily v thlovém nastaveni
ramene dynamometru 65° flexe kolenniho kloubu. Zvoleny udhel 65° popisuje
Knapik et al. (1983) jako polohu, ve které jsou extenzory schopné produkovat maximalni
moznou silu. Z vysledkt koncentrickych kontrakci plati tento fakt i pro tuto diplomovou praci,
jelikoz probandi dosahovali nejvyssich hodnot koncentrické sily v oblasti okolo 65°.

Vysledky izometrické kontrakce extenzort kolenniho kloubu pfi rychlosti 60°/s popisuje
hypotéza 9, ve které jako jediné doslo k signifikantnimu sniZeni izometrické sily po SS
(-3,8 %), které je vyjadieno statistickym zpracovanim, kdy p-hodnota dosahuje 0,024.
Zamitame tedy nulovou hypotézu H¢9 pro SS a potvrzujeme na zakladé téchto dat, ze vlivem
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SS dojde k vyznamnému snizeni sily, stejné jako tomu bylo v dfive provadénych studiich Avela
et al. (1999), Behm et al. (2002), Fowles et al. (2000), Nelson et al. (2001) a Power et al. (2004).

Zajimavou studii proved] Siatras et al. (2008), ktery testoval izometrickou silu extenzora
kolenniho kloubu po SS u 15 probandi ve véku od 19 do 23 let. SS probihal v kleCe na kolenou,
v sedé na patdch a v zaklonu téla smérem pies paty. V této poloze maximalniho rozsahu zistali
probandi po dobu 10, 20, 30 nebo 60 sekund. Nastaveni ramene dynamometru bylo
v poloze 65° kolenni flexe. Signifikantni snizeni izometrické sily nastalo pouze
po 30 a 60 sekundovém SS. Vzhledem kjeho vysledkim potvrdil tvrzeni
McNeal & Sands (2003) o nepfimé zavislosti snizeni sily a délky stretchingu.

Vlivem dynamického stretchingu dochdzi naopak k vyrazné signifikantnimu zvySeni
izometrické sily (+4,25 %) v této diplomoveé praci, a to na zaklade p-hodnoty 0,004. Zamitame
tedy nulovou hypotézu Ho9 pro DS a miZeme na zaklad¢ téchto vysledka potvrdit vliv DS na
izometrickou kontrakci. Bohuzel v literatufe ani internetovych zdrojich jsem nenasel studii
popisyjici vliv dynamického stretchingu na maximalni izometrickou kontrakci extenzort
kolenniho kloubu nebo quadricepsu. VSechny studie jsou provadény na flexorech, konkrétné
bicepsu femoris.

6.3.6 Izometricka kontrakce — flexory kolenniho kloubu

Maximalni silu izometrické kontrakce flexord kolenniho kloubu zkouma védecka
otazka €.6. Ta se zabyva konkrétné statistickou vyznamnosti vlivu SS a DS na silu. Testovani
probihalo ve 30° flexi kolenniho kloubu, ktery popsal Knapik et al. (1983) jako pozici
maximalni sily pro vétSinu populace a soucasné v této pozici naméfil maximalni hodnoty
pfi testovani hamstringti.

Porovnani SS s kontrolnim méfenim se vénuje prvni polovina hypotézy Cislo 10, kterd
popisuje nesignifikantni zvySeni izometrické sily (+1,91 %) na zakladé statistického
vyhodnoceni p-hodnoty 0,463. Nelze tedy zamitnou nulovou hypotézu Hy10 pro SS a na
zaklade uvedenych dat tvrdime, ze SS nema vliv na zménu izometrické sily flexorti kolenniho
kloubu.

Herda et al. (2008) vsak ve své studii dosel k rozdilnym vysledktim, kdyz porovnaval
vliv SS 1 DS na izometrickou silu flexoru kolenniho kloubu u 14 muzu ve véku 25,4 roku za
pomoci izokinetického dynamometru. Pozici ramene dynamometru si nastavil do thlu 81°. DS
byl provadén 9,1 minuty v nizké intenzit€ a SS v intenzité POD po dobu 9,2 minuty. Vysledkem
méfeni bylo signifikantni snizeni izometrické sily (-7,2 %), zatimco u DS ke zméné nedoslo.
Pokles svalové sily po SS podporuje vysledky predeslych studii, porovnavajici vliv SS Behm
et al. (2002), Fowles et al. (2000) a Nelson & Bandy (2004). Diivodem, pro¢ Herda et al. (2008)
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namefil tak vyrazny pokles, mize byt prave testovana pozice. Svaly ve zkraceni jsou vice
nachylné na snizeni svalové sily, nez testovani ve vétsSich délkach svalu, jako tomu bylo v této
diplomové préci (Sato et al., 2020). Dalsi pfic¢inou, pro¢ doslo ke snizeni sily, by mohly byt jiz
probéhlé kontrakce, které mohly snizit vliv SIDS. Jednou z moznych teorii je také zminény
efekt post-aktivacni potenciace, ktera mize po sérii probéhlych kontrakci zvySovat silu
kontrakci nasledujicich.

Efekt DS popisuje druhd polovina hypotézy €. 10, kterd poukazuje na statisticky
signifikantni zvySeni izometrické sily flexori kolenniho kloubu (+4,39 %), odivodnéné
statistickym vyjadienim p-hodnoty 0,035. Zamitame tedy nulovou hypotézu Ho10 pro DS a
muzeme tvrdit, ze DS ma vyznamny vliv na izometrickou silu produkovanou flexory kolenniho
kloubu.

Dutivodem, proc¢ jsou vysledky Herda et al. (2008) odlisné i pii porovnani DS, muze byt
mimo délku testovaného svalu také intenzita, kterou autofi ve své studii provadéli. Zatimco
v této diplomové praci byla intenzita maximalni ,,as fast as possible®, Herda et al. (2008) pouzili

intenzitu nizkou, coz muze snizit pozitivni efekt DS.

6.4 Limity studie

Celkovy prubéh studie hodnotim jako Gspésny. Pro presn€jsi a validnéjsi data bych vsak
v budoucim testovani doporucil provést vice seznamovacich méfeni. Tim by se zamezilo
nutnosti opakovaného zkouseni pohybu probandy, coz by snizilo jejich unavu a zamezilo
zkresleni dat. Alternativné by bylo vhodné testovani zkratit a rozdé€lit na vice kratsich useka s
mensim poctem opakovani.

V nékterych pfipadech bylo nutné méfit probandy ve vecernich hodinach po dni volna,
zatimco jiné méfeni po dni s narocnéjSim programem, coz mohlo vést k fyzické unave. Tato
unava mohla ovlivnit psychickou vyCerpanost a ovlivnit realné maximalni hodnoty dosazené
pfi testovani.

I kdyz jsou probandi semiprofesionalni sportovci, jejich zkuSenosti s testovanim na
dynamometru se liSily. Néktefi jiz absolvovali testovani v mladeznickych kategoriich, zatimco
pro jiné to byla prvni zkuSenost s timto pfistrojem. Dulezitym faktorem pii testovani sily
kontrakce je schopnost aktivovat maximalni mnozstvi motorickych jednotek daného svalu v co
mozna nejvyssi intenzité, ke kterému je potiebné adekvatni motorické zvladnuti pohybu. Proto
mohli sportovci s predchozi zkuSenosti pifi prvnim méfeni vyprodukovat vyssi silu nez ti, ktefi

se s testovanim setkali poprvé. Z tohoto divodu by bylo pfinosné provést vice seznamovacich
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méfeni, aby si vSichni sportovci na pohyb zvykli a reagovali maximalné na koncentrické

wvewvs
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit bezprostiedni vliv statického a dynamického
stretchingu na svalovou silu kolennich extenzord a flexorti u semiprofesionalnich fotbalistu.
Konkrétné jsem sledoval zmény koncentrické, excentrické a izometrické sily svalt kolenniho
kloubu pfi rychlostech 60°/s a 240°/s a zmény izometrické sily v 30° pro flexory a 30° pro
extenzory pomoci izokinetického dynamometru.

Analyza vysledkt odhalila, Ze staticky stretching ma tendenci snizovat svalovou silu u
vetSiny kontrakci, mimo koncentrickou a excentrickou kontrakci flexortl, s nejvyznamnéjs$im
poklesem u izometrické kontrakce kolennich extenzorti. Obecné snizeni sily mize byt dulezité
zejména v kontextu nacasovani stretchingovych jednotek vzhledem k ndsledujici fyzické
aktivité.

Na druhou stranu, dynamicky stretching vedl k zvySeni svalové sily v koncentrickych,
excentrickych i izometrickych kontrakcich, coz podporuje jeho zatrazeni do pfipravné faze pred
silovou a dynamickou aktivitou. Zvyseni sily po dynamickém stretchingu muze pomoci
v rehabilitaci zvysit produkci sily a ve sportu maximalizovat vykon.

Vyzkumna ¢ast diplomové prace ddle poukdzala na diametraln€ odliSny vliv stretchingu na
extenzory a flexory. Naznacuje vyssi pozitivni vliv dynamického stretchingu na flexory, u
kterych dochazi k vyrazn€jSimu nartstu sily nez u extenzord. Flexory se dale jevi jako vice
rezistentni vaci SIDS (stretching induced stretch deficit) nez extenzory, coz se projevilo
mirn€j§im poklesem sily po stretchingu statickém. Tento faktor muze byt vyuZzitelny pfi
rehabilitaci nebo nasledné preventivni péci u pacienta po jakémkoliv poranéni bicepsu femoris,
m. semimembranosus nebo m. semitendinosus. Pravé na tyto svaly jsou kladeny pii sprintu
nejvyssi naroky na excentrickou silu v termindlni §vihové fazi a na koncentrickou silu po dobu
stojné faze.

Vysledky diplomové price se ve velké mife shoduji s vysledky studii ostatnich autorti
a shodné doporucuji vyhnout se statickému stretchingu bezprostfedné pred silovou aktivitou a
zatadit do warm-up faze primarné stretching dynamicky. Je dulezité zminit, ze ackoli se
tématice stretchingu vénuje mnoho studii, vétSina se zaméiuje na dlouhodoby efekt stretchingu
na silu a vyzkumi s podobnym charakterem a metodou testovani neni mnoho. Béznou testovaci
metodou je sprint na kratkou vzdalenost nebo délky ¢i vyska vyskoku, proto nebylo pro nékteré

parametry mozné dohledat vice studii se stejnymi nebo odliSnymi vysledky.
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Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné zaméfit se na kombinaci statického a dynamického
stretchingu. Porovnat, zda dojde k vyrazngjsi zméné pii provadeéni nejprve statického nebo

dynamického stretchingu a porovnat tyto data s vysledky této studie.
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Priloha 3 Isomed 2000 a postaveni probanda pfii testovani

Priloha 3 Deskriptivni statistika védecka otazka ¢.1

Var.

N Prumér | Median MIN MAX SD
Koef.
PT CONC
QF (EX) 60 17 257.4 260,0 184,5 310,0 32,2 12,5

SS

PT CONC
QF (EX) 60 17 2619 266,0 159,2 302,2 35,7 13,6
NO

PT CONC
QF (EX) 60 17 275,7 271,2 195,8 330,2 29,0 10,5
DS

PT CONC
QF (EX) 17 165,5 176,3 115,2 208.,9 29,0 17,5
240 SS

PT CONC
QF (EX) 17 168,4 171,0 124,5 208,2 26,1 15,5
240 NO

PT CONC
QF (EX) 17 178,3 188,7 126,5 209,0 24,0 13,5
240 DS

Legenda: N — pocet probandii, MIN — minimum, MAX — maximum, SD — smérodatnad odchylka
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Priloha 4 Deskriptivni statistika védecka otazka ¢.2

Var.

N Prumér | Median MIN MAX SD
Koef.

PT CONC
HAM (FLX) 17 136,1 138,1 102,0 174,0 18,4 13,5
60-SS

PT CONC
HAM (FLX) 17 135,1 135,0 99,1 167,7 17,7 13,1
60-NO

PT CONC
HAM (FLX) 17 146,3 145,5 97,5 183,8 20,9 14,3
60-DS

PT CONC
HAM (FLX) 17 116,1 110,3 77,7 168,0 20,9 18,0
240-SS

PT CONC
HAM (FLX) 17 117,2 110,7 80,0 154,5 19,6 16,8
240-NO

PT CONC
HAM (FLX) 17 124,6 122,0 84,0 159,0 20,2 16,2
240-DS

Legenda: N — pocet probandii, MIN — minimum, MAX — maximum, SD — smérodatnad odchylka

Priloha 5 Deskriptivni statistika védeckd otazka ¢.3

Var.

N Prumér | Median MIN MAX SD
Koef.
PT EXC QF
(FLX) 60 - 17 341,4 356,1 246,8 390,7 45,4 13,3
SS

PT EXC QF
(FLX) 60 - 17 344.5 357,0 228,3 399,0 46,5 13,5
NO

PT EXC QF
(FLX) 60 - 17 364,4 380,7 257,0 4343 51,2 14,0
DS

PT EXC QF
(FLX) 240- 17 348,6 363,7 204,5 404,2 52,8 15,1
SS

PT EXC QF
(FLX) 240- 17 356,3 371,3 210,3 423,8 53,5 15,0
NO

PT EXC QF
(FLX) 240- 17 373,2 390,0 227,0 428,0 58,5 15,7
DS

Legenda: N — pocet probandii, MIN — minimum, MAX — maximum, SD — smérodatnd odchylka
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Priloha 6 Deskriptivni statistika védecka otazka ¢.4

N | Primér | Median | MIN | MAX SD var.
Koef.
PT EXC
HAM (EX) 17 175,7 175,0 132,0 219,0 23,7 13,5
60-SS
PT EXC
HAM (EX) 17 172,4 166,5 130,9 218,3 24,8 14,4
60-NO
PT EXC
HAM (EX) 17 187,3 179,0 139,3 249,0 30,0 16,0
60-DS
PT EXC
HAM (EX) 17 210,4 210,4 166,5 2540 21,8 10,4
240-SS
PT EXC
HAM (EX) 17 211,3 215,3 155,0 235,0 21,9 10,4
240-NO
PT EXC
HAM (EX) 17 219,3 218,9 161,0 262,0 27,5 12,5
240-DS
Legenda: N — pocet probandii, MIN — minimum, MAX — maximum, SD — smérodatnd odchylka
Priloha 7 Deskriptivni statistika védeckd otazka ¢ 5.
N | Primér | Median | MIN | MAX SD var.
Koef.
1ZO QF
(EX) - SS 17 330,7 327,0 240,8 410,0 49,2 14,9
1ZO QF
(EX) - NO 17 343.8 342.8 2241 4325 58,5 17,0
1ZO QF
(EX) - DS 17 358,4 357,0 248,0 458,0 58,3 16,3
170 HAM
(FLX) - SS 17 166,9 168,5 113,0 240,0 27,8 16,7
170 HAM
(FLX) - NO 17 163,8 167,2 110,3 243.8 30,3 18,5
170 HAM
(FLX) - DS 17 170,9 172,4 129,8 246,0 29,2 17,1

Legenda: N — pocet probandii, MIN — minimum, MAX — maximum, SD — smérodatna odchylka
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Priloha 8 Friedmanova ANOV A a Kendalliv koeficient shody PT CONC QF (EX) 60°

Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody
(data)
ANOVA chi-kv. (N =17, sv=2) =19,73134 p = ,00005

Proménna Koeficient shody = ,58033 Prim.hods. r =,55410
Pruméme | SouCet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi
PT CONC QF (EX) 60-NO 1,735294 29,50000 261,9353 35,66702
PT CONC QF (EX) 60-SS 1,411765 24,00000 257,4118 32,18452
PT CONC QF (EX) 60-DS 2,852941 48,50000 275,7294 29,04814

Priloha 9 Friedmanova ANOVA a Kendallitv koeficient shody PT CONC QF (EX) 240°
Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody
(data)
ANOVA chi-kv. (N =17, sv=2) =7,373134 p =,02506
Proménna Koeficient shody = ,21686 Prim.hods. r=,16791
Pruméme | SouCet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi
PT CONC QF (EX) 240-NO 1,794118 30,50000 168,4471 26,07401
PT CONC QF (EX) 240-SS 1,676471 28,50000 165,4824 28,95909
PT CONC QF (EX) 240-DS 2,529412 43,00000 178,3235 24,00046

Priloha 10  Friedmanova ANOVA a Kendallitv koeficient shody PT EXC QF (FLX) 60°
Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody
(data)
ANOVA chi-kv. (N =17, sv = 2) = 20,58824 p =,00003
Proménna Koeficient shody = 60554 Prim.hods. r = 58088
Prumérne | Soucet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi
PT EXC QF (FLX) 60-NO 1,705882 29,00000 344,5000 46,53777
PT EXC QF (FLX) 60-SS 1,411765 24,00000 341,3588 45,44725
PT EXC QF (FLX) 60-DS 2,882353 49,00000 364,3588 51,18282
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Priloha 11

Friedmanova ANOVA a Kendallitv koeficient shody PT EXC QF (FLX) 240°

Proménna

(data)

Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody

ANOVA chi-kv. (N =17, sv=2) = 10,70588 p = ,00473
Koeficient shody = ;31488 Prium.hods. r =,27206

Prumérné Soudet Prumér Sm.Odch.
poradi poradi
PT EXC QF (FLX) 240-NO 1,941176 33,00000 356,2588 53,47225
PT EXC QF (FLX) 240-SS 1,470588 25,00000 348,6176 52,78322
PT EXC QF (FLX) 240-DS 2,588235 44.,00000 373,1941 58,47584

Priloha 12

Friedmanova ANOVA a Kendalliwv koeficient shody PT CONC HAM (FLX) 60°

Friedmanova ANOV A a Kendalliv koeficient shody

ANOVA chi-kv. (N =17, sv=2)=15,17647 p =,00051

(data)

Proménna Koeficient shody = 44637 Prim.hods. r= 41176
Prumérne | Soucet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi
PT CONC HAM (FLX) 60-NO | 1,529412 26,00000 135,0824 17,69602
PT CONC HAM (FLX) 60-SS 1,705882 29,00000 136,1294 18,44081
PT CONC HAM (FLX) 60-DS | 2,764706 47,00000 146,3353 20,92725
Priloha 13 Friedmanova ANOVA a Kendallitv koeficient shody PT CONC HAM (FLX)
240°
Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody
(data)
ANOVA chi-kv. (N =17, sv=2) =6,117647 p = ,04694
Proménna Koeficient shody = ,17993 Prim.hods. r = ,12868
Prumérne | Soucet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi
PTCONCHAMELX 2401 1 882353 | 3200000 | 117.2176 | 1964644
PTCONCHAM (FLXO 24011647050 | 2800000 | 1160529 | 2088900
PTCONCHAM(FLXO 240 ) 5470588 | 42.00000 | 1245882 | 2024092
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Priloha 14

Friedmanova ANOVA a Kendallitv koeficient shody PT EXC HAM (EX) 60°

Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody
(data)
ANOVA chi-kv. (N = 16, sv = 2) = 16,62500 p = ,00025
Proménna Koeficient shody = 51953 Prim.hods. r = ,48750
Prumérne | Soucet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi
PT EXC HAM (EX) 60-NO 1,437500 23,00000 174,7375 23,52337
PT EXC HAM (EX) 60-SS 1,750000 28,00000 177,4563 23,22946
PT EXC HAM (EX) 60-DS 2,812500 45,00000 186,6313 30,81094
Priloha 15 Friedmanova ANOVA a Kendallitv koeficient shody 120 QF (EX)
Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody
(data)
ANOVA chi-kv. (N =17, sv=2) =17,76471 p =,00014
Proménna Koeficient shody = ,52249 Prim.hods. r = ,49265
Pruméme ) Soucet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi
1Z0O QF (EX) -NO 1,705882 29,00000 343,7706 58,45717
1ZO QF (EX) -SS 1,470588 25,00000 330,7235 49,20246
170 QF (EX) -DS 2,823529 48,00000 358,3706 58,25336

Priloha 16  Friedmanova ANOVA a Kendalluv koeficient shody 1Z0 HAM (FLX)
Friedmanova ANOV A a Kendalltv koeficient shody
(data)
ANOVA chi-kv. (N =17, sv=2)=3,647059 p =,16146
Proménna Koeficient shody = 10727 Prim.hods. r = ,05147
Pruméme ) Soucet Primér | Sm.Odch.
poradi poradi

1ZO HAM (FLX) -NO 1,705882 29,00000 163,7706 30,26423

1ZO HAM (FLX) -SS 1,941176 33,00000 166,9000 27,81099

1ZO HAM (FLX) -DS 2,352941 40,00000 170,9353 29,24998
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Priloha 17
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Souhlas etické komise

Fakulta
zdravotnickych véd

UPOL-51903/10305-2024
Vizeny pan
Be. Daniel Cerveny
2024-02-19
Vyjidieni Etické komise FZV UP
ViZeny pane bakalifi,

na zikladé Vasi Zadosti o stanovisko Etické komise FZV UP byla Vate vizkumni
&ast diplomové prace posouzena a po vyhodnoceni viech zastanych dokumentih Vém
sdélujeme, Ze diplomové prici s ndzvem ,Viiv statického a dynamického
stretchingu na maximilni koncentrickou, excentrickou a zometrickou svalovou
silu fNexort a extenzord kolenniho kloubu®, jeho? jsie hlavnim fesitelem. bylo
udéleno

souhlasné stanovisko Etické komise FZV UP,

UNIVERZITA PALACKERO V OLOMOUCI

S pozdravem, Fakults sdravotaickych wd
Etickd bosise
ﬂ &-‘/ Howvotimakd ), 775 15 Olomuue
Mgr. Simona Dobesova Cakirpalogly, Ph.D,
predsediyné
Etické komise FZV UP
Fakuity vad L y Pas v Olomoucx
Haduotiosks 3 | 775 15 Okomouc | T. 585 032 862
‘www frv upot.cz
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Priloha 18 Informovany souhlas

Informovany souhlas

Pro vyzkumny projekt: Vliv statického a dynamického stretchingu na maximalni
koncentrickou, excentrickou a izometrickou svalovou silu flexord a extenzori kolenniho
kloubu

Obdobi realizace: 1.6.2023 — 1.6.2024

Resitelé projektu: Bc. Daniel Cerveny

Véazena pani, vazeny pane,

obracim se na Vas s zadosti o spolupraci na vyzkumném Setfeni, jehoz cilem je popsat
efekt statického a dynamického stretchingu na svalovou silu flexorti a extenzort kolenniho
kloubu. Vyzkum probéhne ve dvou po sobé nasledujicich dnech, ve kterych za pomoci
izokinetického dynamometru zméfim, jak se vase svalova sila zméni v zavislosti na konkrétnim
typu stretchingu. Pfed kazdym méfenim probe&hne kratké zahrati, nasleduje protazeni podle
pfedem pripraveného protokolu a nakonec testovani. Druhy den podstoupite stejny program,
jen s odlisSnym protokolem protahovacich cviki. Celkova doba vyzkumu by neméla v jednom
dni presahnout 60 minut. Ugasti na vyzkumu pro sebe mizete ziskat unikatni informace, zda
je pro Vas vyhodnéjsi se pred sportovnim vykonem protahovat staticky nebo naopak
dynamicky. Tim muazete do budoucna predejit zranénim a soucasné zvysit Vas vykon. Pokud
s ucasti na vyzkumu souhlasite, pfipojte podpis, kterym vyslovujete souhlas s nize uvedenym

prohlasenim.

Prohlaseni ucastnika vyzkumu

Prohlasuji, 7e souhlasim sudasti na vySe uvedeném vyzkumu. Resitel/ka projektu mé
informoval/a o podstaté vyzkumu a seznamil/a mne s cili a metodami a postupy, které budou
pii vyzkumu pouzivany, podobné jako s vyhodami a riziky, které pro mne z t€asti na vyzkumu
vyplyvaji. Souhlasim s tim, Ze vSechny ziskané udaje budou anonymné zpracovany, pouzity jen
pro ucely vyzkumu a ze vysledky vyzkumu mohou byt anonymné publikovany.

Meél/a jsem moznost vSe si fadné, v klidu a v dostatecné poskytnutém case zvazit, mél/a jsem
moznost se fesitele/ky zeptat na vSe, co jsem povazoval/a za pro mé podstatné a potfebné védet.
Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou odpoveéd’. Jsem informovan/a, ze mam

moznost kdykoliv od spoluprace na vyzkumu odstoupit, a to i bez udani divodu.
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Osobni udaje (sociodemograficka data) ucastnika vyzkumu budou v rdmci vyzkumného
projektu zpracovana v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady EU 2016/679 ze
dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim osobnich tidaji a o
volném pohybu téchto tdaji a o zruseni smérnice 95/46/ES (dale jen , nafizeni®).

Prohlasuji, ze beru na védomi informace obsazené v tomto informovaném souhlasu a souhlasim
se zpracovanim osobnich a citlivych udaju ucéastnika vyzkumu v rozsahu a zptisobem a za

ucelem specifikovanym v tomto informovaném souhlasu.

Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy s platnosti originélu,

z nichz jeden obdrzi ucastnik vyzkumu (nebo zakonny zastupce) a druhy fesitel projektu.

Jméno, pifjmeni a podpis uwcastnika vyzkumu (zdkonného zdstupce):

A\ dne:

Jméno, piijmeni a podpis fesitele projektu:

Daniel Cerveny
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