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SEZNAM ZKRATEK

apGRF anteroposteriorni slozka vektoru reakéni sily podlozky
art. articulatio

artt. articulationes

cm centimetr

CoM center of mass (tézisté t¢la)
CoP center of pressure

g gram

GC gait cycle

IC initial contact

IS initial swing

kg kilogram

lat. lateralis

LR loading response

m. musculus

m/s metr za sekundu

min minuta

med. medialis

mIGRF mediolateralni slozka vektoru reakéni sily podlozky
MSt midstance

MSw midswing

mm milimetr

0z unce

PS preswing

resp. respektive

RFS rear-foot strike

TSt terminal stance

TSw terminal swing

UP Univerzita Palackého

vGRF vertikalni slozka vektoru reak¢ni sily podlozky



1 UVOD

V moderni spolecnosti v poslednich nekolika letech zaznamenavame tendenci navracet
se k pfirozenému zplisobu pohybu a zivotnimu stylu. Tento trend muzeme pozorovat také
v oblasti obouvani a chiize. Cim dal Gast&ji se do odborné i laické diskuze dostava chize
naboso a chize v tzv. minimalistické obuvi, ktera se stala alternativou bosé chiize v prostiedi
meést. Velmi popularni je nejenom u béznych uzivateld, ale také u bézctu ¢i vrcholovych
sportoved. Divodi pro vybér tohoto typu obuvi miZzeme najit nékolik. Cast uZivateld se jejim
pouzivanim snazi eliminovat deformace a morfologické zmény nohou zptisobené konvencni,
Casto velmi nevyhovujici, obuvi. Dalsi vyuzivaji predpokladanych benefita pro posileni svalt
nohy ¢i zlepSeni rovnovahy. V neposledni fadé je to i udrzitelnost materiali a ekologie
vyroby, ktera je ve spojeni s minimalismem v obouvani spojovana.

Zakladnim ucelem obuvi je ochrana pied vnéjSimi vlivy. Minimalistickd obuv se da
povazovat za urCity kompromis, ktery zachovava primarni ucel obuvi, avSak bota je
konstruovana tak, aby co nejméné ovliviiovala morfologii nohy a biomechaniku chize
(Pytlova, 2020). Rixe, Gallo a Silvis (2012) uvadi, ze minimalistickd obuv je navrzena tak,
aby co nejvice redukovala mechanicky a senzoricky vliv boty na chodidlo. Mezi zakladni
charakteristiku patfi nizkd hmotnost, vysoka flexibilita podrazky bez pfitomnosti jakéhokoliv
tlumiciho ¢i podpurného prvku a nizky drop pod patou (Petersen, Zech, & Hamacher, 2020).

V poslednich letech se objevilo mnozstvi studii, které se snazi zhodnotit vliv pouzivani
minimalistické neboli tzv. , barefoot obuvi na morfologii nohy a biomechanické parametry
chtize a béhu. Zavéry téchto vyzkumi jsou ovSem Casto protichiidné a je zapotiebi ziskat vice
védeckych poznatkl, abychom mohli s jistotou stanovit, zda je minimalismus v obouvani
ptinosem ¢i nikoliv (Davis et al., 2021).

Casto diskutovanym tématem v souvislosti s pouzivanim minimalistické obuvi je jeji
vliv na zatizeni chodidla. Vétsina praci, ktera byla doposud v tomto sméru publikovana, se
zabyva biomechanikou béhu. Odbornych zdroji sledujicich vliv na zatizeni nohy v prabéhu
chtizového cyklu je mozné dohledat pouze minimum. Praveé z téchto divodi jsme se rozhodli
zaméfit tuto praci na zhodnoceni vlivu dlouhodobého pouzivani minimalistické obuvi na

zatizeni nohy pfi chizi.



2  PREHLED POZNATKU

2.1 Noha

Noha (pes) je anatomicky termin pro vSechny kosti a klouby distaln€¢ od hlezenniho
kloubu, respektive vSechny anatomické struktury distalné od tibie a fibuly (Kolaf, 2009;
Neumann, 2017). Jedna se o slozity komplex struktur s mnoha kloubnimi spojenimi a vice
stupni volnosti, které plni mnoho funkci a hraji dilezitou roli v ramci statické postury i v
dynamickych cinnostech (McKeon, Hertel, Bramble, & Davis, 2015). V jejim zakladnim
usporadani spatfujeme podobnost s rukou, nicméné vzhledem ke zméné hlavni funkce, tedy
z puvodniho tchopu, ktery vidime napfiklad u primati, na funkci opérnou, doslo k Cetnym
anatomickym a funkCnim rozdilim, napf. zesileni zanartnich kosti a omezeni jejich

pohyblivosti ¢i zkraceni ¢lanka prsta (Dylevsky, 2009; Chan, 2013).

2.1.1 Funk¢ni anatomie nohy

Noha je jednim z nejslozitéjsich myoskeletalnich komplext lidského téla skladajicim se
726 kosti, 33 kloubnich spojeni a vice nez 20 svali. Diky velkému mnozstvi struktur
zabezpeCuje stabilni oporu a zaroven se vyznacuje variabilni poddajnosti pro feSeni raznych
dynamickych podminek charakterizujici motorické aktivity. Pruznost a flexibilita chodidla
absorbuje narazy béhem chiize a pomaha vyrovnavat nerovnosti mezi sty¢nou plochou nohy a
povrchem. Spravné postaveni jednotlivych casti nohy je zakladnim predpokladem pro
zamezeni vzniku chronické bolesti, poranéni dolnich koncetin a napomaha v feSeni situaci
narocnych na rovnovahu (Kendall, Bird, & Azari, 2014; Neumann, 2017; Ridge et al., 2019;
Rogati, Leardini, Ortolani, & Caravaggi, 2021).

Z funk¢niho hlediska muzeme pomoci dvou linii odpovidajicich Lisfrankové (art.
tarsometatarsalis) a Chopartové (art. tarsi transversa) kloubu rozdélit nohu na tii oddily:
zanozi (zadni oddil), sttedonozi (stfedni oddil) a predonozi (predni oddil). K zadni ¢asti nohy
fadime dvé tarzalni kosti — talus a calcaneus, stiedni Cast zahrnuje pét tarzalnich kistek — os
cuboideum, os navicularis a tfi ossa cuneiformia, a piedni Cast je tvofena metatarzy a ¢lanky
prstct, jak mizeme vidét na Obrazku 1 (Kolaf, 2009; Neumann, 2017; Vareka & Varekova,

2009).
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Obrazek 1. Celkova organizace a funkcni rozdéleni kosti nohy (Neumann, 2017, 596)

Kromé zakladniho rozdéleni z pohledu proximodistalniho mizeme nohu délit na
medialni a lateralni paprsek, kdy k medialnimu patii talus, os navicularis, ossa cuneiformia, I.
az III. metatarz a pfislusné prsty. Naopak paprsek lateralni zahrnuje calcaneus, os cuboideum,
IV. a V. metatarz, opét s pfislusnymi prsty. Pfi tomto Clenéni je nutné zminit, ze talus je
soucasti medialniho paprsku diky fylogeneticky podminénému pronatornimu zkrutu. Ten se
naplno projevil v distalni ¢asti nohy, kde se kosti nachazeji vedle sebe, ale proximalné se

zastavil a talus tak zistal v pozici nad patni kosti (Vareka & Varekova, 2009).

2.1.1.1 Kosti nohy

Nejvice proximalni kosti nohy je talus neboli kost hlezenni, ktera pfenasi hmotnost
celého téla z tibie a fibuly na zbytek nohy. RozliSujeme télo, krk a hlavu kosti, pficemz na
dorzalni strané téla je anteroposteriorné konvexni a lehce mediolateralné konkavni kloubni
plocha, trochlea tali, pro skloubeni s bércovymi kostmi. Medialni hrana kloubni plochy lezi
témet v sagitalni rovin€, oproti tomu lateralni hrana jde vice zeSikma, takze je trochlea
ventralné §irsi. Proto pfi dorzalni flexi dochézi k roztlacovani vidlice bércovych kosti. Hlava
talu prominuje dopfedu kulovitou kloubni plochou ke skloubeni s os naviculare, lehce se staci
medialné diky fyziologické varozité kréku. Na spodni (plantarni) plose jsou tii kloubni plochy
pro spojeni s calcaneem v subtalarnim kloubu, mezi stfedni a zadni plosSkou nachazime zlabek
— sulcus tali, ve kterém probiha vaz spojujici talus s calcaneem. S patni kosti je talus spojen
jeste v kloubu talokalkaneonavikularnim, pro ktery se kloubni faseta nachazi na spodni strané
kr¢ku. (Chan, 2013; Dylevsky, 2009; Neumann, 2017; Vareka & Varekova, 2009). Kapandji

(2019) poukazuje na to, ze prestoze kolem talu probihaji §lachy deseti svalt, ani jedna se na
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n¢j neupind. Cely jeho povrch je kryty kloubnimi plochami a Gpony ligament, tudiz je zde
velmi Spatné cévni zasobeni.

Nejvetsi z tarzalnich kosti je calcaneus (patni kost), ktery mizeme tvarove prirovnat
k ¢tytbokému hranolu. Vzadu popisujeme tuber calcanei, mohutny dozadu konvexni hrbol
rozsifujici se smérem dolt, kam se upina Achillova slacha. Medialni hrana je naopak silné
konkéavni s ventromedialnim vybézkem sustentaculum tali, za kterym probiha S§lacha m.
flexor hallucis longus. Na lateralni strané vystupuje pouze nepatrny vybézek processus
trochlearis calcanei, za kterym probiha Slacha m. peroneus longus. Dorzalné se nachazeji tfi
kloubni plosky pro spojeni s talem, plantarni strana je nejuzsi s drsnym povrchem a mnoha
vyrustky pro tpony svali a vaza. Distalni konec vybiha ¢tythrannou kloubni plochu proti os
cuboidea.

Os naviculare (kost lod’kovitd) je na medialni strané stfedonozi, kde se proximalné
styka konkéavni styCnou ploSkou s talem, distalné se tfemi klinovitymi kostmi a lateralné
s kosti krychlovou. Na medialni strané prominuje tuberositas ossis navicularis palpovatelna
asi 2,5 cm distalné pod vnitinim kotnikem.

Os cuboideum (kost krychlova) distalné artikuluje sbéazemi poslednich
dvou metatarzi. Proximalné je kloubné spojena s calcaneem. Medialni strana nese ovalnou
fasetu pro spojeni s lateralni os cuneiforme a malou fasetu pro skloubeni s os navicularis.

Ossa cuneiformia (kosti klinovité) mediale, intermedium et laterale navazuji distalné na
medialni tfi metatarzy, proximalné€ se nachazi os naviculare, lateralni klinovitad kost navic
artikuluje s kosti krychlovou. Stfedni klinovita kost je nejmensi, proto se druhy metatarz se
zasouva mezi zbyvajici klinovité kosti.

Proximalni ¢ast pfedonozi tvoii pét dlouhych, dorzalné konvexnich nartnich kosti — ossa
metatarsalia I-V. Skladaji se z roz§ifené baze s téméf plochou kloubni ploskou pro spojeni
s distalni fadou tarzalnich kustek a s bocnimi ploSkami pro vzajemné skloubeni sousedicich
metatarzd. Dale navazuje télo, na prufezu trojuhelnikovité, jez se distalné zuzuje a prechazi v
hlavicku s konvexni ploskou pro skloubeni s pfisluSnym proximalnim clankem prstu. Pod
hlavici prvniho metatarsu nachazime dvé sezamské kustky, které jsou zapustény do Slachy m.
flexor hallucis brevis.

Stejn€ jako na ruce je na noze celkem 14 ¢lanku prsti (phalanges digitorum pedis), kdy
palec (hallux) ma pouze dva ¢lanky, ostatni prsty jsou tficlankové. Kazdy ma proximalné
konkavni bazi, t€lo a konvexni hlavici na distalnim konci, posledni ¢lanky wvybihaji
v drsnatinu pro upon mekkych tkani (Chan, 2013; Dylevsky, 2009; Neumann, 2017; Vareka
& Vatekova, 2009).
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2.1.1.2 Kloubni spojeni nohy

Horni zanartni kloub neboli kloub hlezenni (art. talocruralis) je spojeni mezi talem
(hlavice) a bércovymi kostmi (jamka) charakterizované jako slozeny kladkovy kloub s jednim
stupném volnosti. Jedina osa prochazi zhruba hroty medialniho a lateralniho kotniku, takze
probiha zdola zezadu z boku nahoru doptedu a dovnitf. Nektefi autofi popisuji, ze prumét této
osy do transverzalni roviny svira s frontalni rovinou thel 20-30° a s osou nohy asi 85°, tyto
hodnoty jsou vSak pouze orientacni. Prestoze byva Casto pohyb v tomto kloubu popisovan
jako prosta flexe v rozmezi 20-30° a extenze (plantarni flexe) v rozsahu 30-50° v sagitalni
roving, jde ve skuteCnosti diky Sikmé ose o pohyb daleko slozitéjsi, kde jsou pohyby
v sagitalni roviné¢ doprovazeny lateromedialnimi pohyby pfedonozi (addukce ¢i abdukce) a
supinaci ¢i pronaci (Dylevsky, 2009; Kapandji, 2019; Kolaf, 2009; Neumann, 2017; Vareka
& Varekova, 2009).

Kloub dolni zanartni umoziuje Sikmé naklanéni nohy vaci talu a rozdélujeme jej na 2
casti: zadni oddil — subtalarni kloub (art. talocalcanea) a predni oddil, ktery je dale rozdélen
na medialni (art. talocalcaneonavicularis) a lateralni ¢ast (art. calcaneocuboidea). Subtalarni
kloub je funkéni spojeni mezi zadni kloubni ploskou talu a odpovidajici ploSkou na patni
kosti. Jedna se o valcovy kloub se samostatnym kloubnim pouzdrem, jehoz osa je opét
postavena Sikmo — tentokrat zezadu zdola zboku doptedu nahoru medialné. Diky orientaci osy
maji pohyby v subtalarnim kloubu za nasledek pfedevSim rotaci zanozi, tedy supinaci a
pronaci. Zarovenl dochazi také k addukci a abdukci v transverzalni roving, se kterou osa
pohybu také svira urcity uhel. Slozity mechanismus lze zjednodusit na modelu pantu, ktery se
nachazi mezi talem a patni kosti a spojuje ramena lezici v pfiblizn€ na sebe kolmych
rovinach. Tento model znazorfiuje situaci, kdy rotace jednoho ramene kolem dlouhé osy
zpusobi rotaci druhého ramene kolem jeho dlouhé osy. Pokud tedy tibie pfi zatizeni nohy
pfenese vnitini rotaci na talus, vyvola to skrze subtalarni kloub pronaci patni kosti, naopak
rotace zevni zpusobi stejnym mechanismem supinaci (Dylevsky, 2009; Kolaf, 2009; Vaieka
& Vatekova, 2009).

Dalsi funkéni jednotkou nohy, ktera uizce souvisi s pohyby v subtalarnim skloubeni, je
transverzotarzalni kloub (art. tarsi transversa) neboli Chopartiv kloub, ktery tvori vétSinu
pfedniho oddilu dolniho zanartniho kloubu. V transverzéalni rovin€ ma kloubni linie tvar
pismene S, s konvexitou distalné na medialni strané a proximaln€ na strané lateralni. Rotacni

pohyby v kloubu byvaji popisovany podle dvou os spoleénych pro obé dvé jeho Casti —
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longitudinalni a Sikmé. Longitudinalni osa je téméf shodnad s pfimou predozadni osou,
respektive se blizi pribéhu osy subtalarniho kloubu, a umoziuje tak predev§im supinaci a
pronaci. Naproti tomu Sikma osa je orientovana vertikaln€ji a ma mediolateralni sklon, ¢imz
pfipomina osu hlezenniho kloubu, a umoziuje tak pohyb do dorzalni flexe s abdukci a do
flexe plantarni spolecné s addukci. Velky rozsah pohyba v sagitalni roviné umoziuje
kompenzovat omezeni pohybti v hlezennim kloubu, a proto je transverzotarzalni skloubeni
oznacovano jako sekundarni hlezenni kloub (Neumanm, 2017; Vareka & Varekova, 2009).
Kapandji (2019) popisuje navic spolecnou osu pohybt dolniho zanartniho kloubu jako tzv.
Henkeho osu s jednim stupném volnosti, kolem které je mozny pohyb do pronace a supinace.

Pohyb zanartnich kloubtd je velmi komplexni a oba dva klouby se ve svych funkcich
dopliuji, takze spolecné vytvareji komplex zadni Casti nohy umoziujici pohyb ve tfech
rovinach — subtalarni kloub umoziiuje rotace kolem dlouhé osy (pronace a supinace), hlezenni
kloub maximalni rozsah pohybu v sagitalni roviné (dorzalni a plantarni flexe) spole¢né
s abdukci a addukci diky Sikmému prabéhu osy pohybu (Vareka & Varekova, 2009). Tato
situace byva vysvétlovana na modelu univerzalniho homokinetického kloubu, ktery je tvoren
kloubem hlezennim, subtalarnim a transverzotarzalnim. Mechanicky si jej mizeme predstavit
jako dvé vidlice spojené dvéma navzijem kolmymi osami, které umoziuji vzajemnou rotaci
vidlic v jakémkoliv thlu. Nicméné vzhledem k tomu, ze ale osy komplexu zadni ¢asti nohy
nejsou vzajemné kolmé, dochazi pfi omezeni rozsahu pohybu v jednom kloubu kompenzacné
ke zvétSeni rozsahu pohybu v druhém kloubu, takze tvoii heterokineticky univerzalni kloub
(Kapandji, 2019; Vateka & Varekova, 2009).

Tarzometatarzalni klouby (artt. tarsometatarsales), které tvoti spolecné tzv. Lisfrankiv
kloub, jsou spojeni bazi metatarsu s distalni plochou os cuboideum a ossa cuneiformia.
Vzhledem ke tvaru kloubnich ploch a silného vazivového aparatu dochézi v téchto kloubech
pouze k malym pohybum. Diky zaklinéné pozici baze druhého metatarzu mezi medialni a
lateralni kost klinovitou je nejméné pohyblivy druhy a tfeti paprsek. To vytvari prvek podélné
stability celého chodidla uziteCny pfi konecné stojné fazi, kdy se predni ¢ast chodidla
ptfipravuje na dynamicky odraz. Nejpohyblivéj§i je naopak prvni paprsek, kde be&hem
pocateCni a stfedni stojné faze dochazi k dorzalni flexi asi 5° (Neumann, 2017; Vareka &

Varekova, 2009).
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2.1.1.3 Klenba nozni

Kosti nohy nelezi v horizontalni roving, ale diky dfive zminénému pronatornimu zkrutu
je stfed nohy zvednuty v klenbu tvorenou tfemi hlavnimi oblouky — zevnim, vnitinim a
pficnym obloukem. Tyto oblouky nozni klenbu ohranicuji a sbihaji se do tii opérnych bodt
(pilift) pro kontakt s podlozkou, kterymi jsou hrbol patni kosti a hlavicky I. a V. metatarzu.
Podélné klenuti se nachazi mezi medialnim a lateralnim obloukem, mezi nimi pak popisujeme
fadu dalSich obloukd. Nejvyssi a soucasn€ i nejdelsi je oblouk medialni, ktery s podlozkou
svira nejvetsi thel, smérem zevné se pak oblouky snizuji az k laterdlnimu oblouku. Vnitini
oblouk je tvofen péti kostmi: I. metatarz, os cuneiforme mediale, os naviculare, talus a
calcaneus. Ze statického hlediska plni funkci klendku (vrchol klenuti) os naviculare, ktera je
15—-18 mm nad podlozkou. Zevni oblouk je nejnizsi a nejkratsi a je tvofen pouze tfemi kostmi:
V. metatarz, os cuboideum a calcaneus. Zde je ve vrcholu oblouku fyziologicky asi 3—5 mm
nad podlozkou S$térbina art. calcaneocuboideum. V idedlnim pfipadé se podlozky dotykaji
pouze pilife (viz vyse) a zbytek kosti je nad podlozkou, podlozky se tak fyziologicky dotykaji
pouze mékké tkané nohy.

Pri¢né klenuti je tvofeno fadou pfi¢nych obloukll téméf po celé délce nohy. Tyto
oblouky jsou razné tvarované dle anatomie nohy. Pfedni oblouk se nachazi v urovni hlavicek
metatarzi, které se dotykaji podlozky pouze hlavickou I. a V. metatarzu (u I. metatarzu skrze
sezamské kustky). Predni cast pficného klenuti je relativné plocha a vyplnéna mékkymi
tkanémi, které spocivaji na podlozce. Stfedni oblouk je tvofen Ctyfmi kostmi a popisujeme jej
v urovni klinovitych kosti, kdy v kontaktu s podlozkou je pouze lateralni ¢ast os cuboideum.
Zadni oblouk pak zahrnuje pouze os naviculare a os cuboideum (Dylevsky, 2009; Chan,
2013; Kapand;ji, 2019; Vareka & Varekova, 2009).

Hmotnost lidského téla je prendSena pies dolni koncCetinu na trochleu tali, odkud je
rozlozena do tfi opérnych bodi nohy. V pfipadé zjednoduseného modelu, kdy je talus zatizen
6 kg, rozprostie se hmotnost nasledovné: 1 kg je rozlozen na hlavicku V. metatarzu, 2 kg na
hlavicku I. metatarzu a 3 kg na hrbol patni kosti. Béhem zatizeni dochézi k oplosténi a
prodlouzeni nozni klenby diky vzajemnému posunu jednotlivych segmentd. V ramci
medialniho oblouku klesa distalni Cast patni kosti a baze 1. metatarzu k podlozce, diky tomu
se talus posouva dorzolateralné po klesajici patni kosti, os naviculare se posouva nahoru po
talu a celkové klesa, sezamské kustky pod palcovym metatarzem se pomalu posouvaji vpied.

V ptipadé lateralniho oblouku dochazi opét k poklesu patni kosti, taktéz os cuboideum a baze
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V. metatarzu klesaji, hlavicka malikového metatarzu se tak posouva vpred. Zmény obou
krajnich longitudinalnich klenuti jsou znazornény na Obrazku 2 a to vCetné metrickych udajt
v mm o posunu jednotlivych kosti. (Kapandji, 2019; Vareka & Varekova, 2009). Predni
oblouk pti¢ného klenuti se oplostuje stejne jako podélna klenuti, rozsifuje se oboustranné od
paprsku druhého metatarzu, ktery tvofi osu nohy. B&hem heel-off faze krokového cyklu
(popsano dale) zakfiveni dokonce zcela mizi a hlavicky vSech metatarzii se vlivem plsobiciho
tlaku dotykaji podlozky. Pti¢né klenuti se oplo§tuje taktéz v trovni ossa cuneiformia a os
naviculare. Navic hlavicka talu vybocuje medialné asi o 2—-6 mm, pfedni Cast patni kosti se
nataci stejnym smérem zhruba o 2—4 mm. To zplisobuje zkrut v transverzotarzalnim kloubu,
kdy osa predonozi je posunuta lateralné a probihd zde tedy pohyb do flexe, abdukce a
supinace. Osa zanozi je posunuta medialné s pohybem do addukce s pronaci a mirnou extenzi

(Kapandji, 2019).
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Obrazek 2. Grafické znazornéni zmén medialniho (nahote) a lateralniho (dole) klenuti nohy

pfi zatizeni (Kapandji, 2019, 243)

Kloubni spojeni podélné klenby nohy umoziiuji potiebny pohyb a zaroven poskytuji
nezbytnou stabilitu celé nohy. Prestoze kazda kost mize odolavat tlakovému, ohybovému a
torznimu zatizeni samostatné, pro celkové udrzeni nozni klenby je nezbytnd podpora
ligament, svali a vazi. Mezi nejdulezitéj§i prvky patfi plantarni fascie, kratké svaly nohy,
plantarni ligamenta a dlouhé svaly bérce podporujici klenuti nohy (Kirby, 2017).

McKeon et al. (2015) v kontextu klenby nozni popisuji koncept stabiliza¢niho systému
nohy (concept of the foot core), ktery pripodobtiuji k hlubokému stabilizaénimu systému
trupu. Klenba nozni je tedy kontrolovana lokalnimi stabilizatory, jimz jsou kratké (vnitini)
svaly nohy se zaCatkem i1 Uponem na noze, a tzv. global movers, coz jsou svaly dolni

koncetiny probihajici pfes kotnik a upinajici se na noze (vnéjsi svaly nohy). Kratké svaly
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nohy maji maly primér i maly moment sily, takze primarné zajistuji intersegmentalni
stabilitu klenby. Oproti tomu dlouhé svaly maji vétsi prumér, vétsi moment sily a proto
pohybuji nohou samotnou. Autofi rozdé€luji stabiliza¢ni systém nohy na tfi subsystémy:
pasivni, aktivni a neuralni. Do pasivniho subsystému fadi kosti, které s pasivni podporou
ligament a kloubnich pouzder tvoii podélné a piicné klenuti nohy. Dynamickou podporu
nozni klenby pak zajiStuje aktivni subsystém svalll a Slach. Kratké svaly nohy jsou na
plantarni strané ulozeny ve Ctyfech vrstvach, kdy prvni dvé vrstvy jsou spojeny s lateralnim a
medidlnim klenutim, kdezto hlubsi vrstvy s klenutim pfiénym. Tyto vnitini svaly nohy
stabilizuji klenbu a poskytuji ji oporu, navic maji schopnost ovliviiovat deformaci klenby pfti
jejim zatizeni v pozitivnim 1 negativnim smyslu, mohou tedy pfispivat k jeji deformaci nebo ji
naopak tlumit. Vnéjsi svaly nohy (global movers) generuji pohyby nohy skrze dlouhé §lachy a
zaroveil moduluji klenbu vramci pasivniho subsystému, napiiklad Achillova Slacha
trojhlavého svalu lytkového ovliviiuje napéti plantarni aponeurdzy na zakladé spole¢ného
uponu na calcaneus. Posledni z uvedenych subsystémui je neuralni subsystém, sklada se ze
senzorickych receptori v pasivnich i aktivnich castech systému. Plantarni citlivost je
dilezitym prvkem pro schopnost chiize a rovnovahy. Vnitini svaly nohy jsou diky svému
anatomickému usporadani schopny poskytovat informace o zménach nozni klenby jako
odpovéd na jejich protazeni (Ferraria, Cooper, Reeves, & Hodson-Tole, 2020; Kelly,
Cresswell, Racinais, Whiteley, & Lichtwark, 2014; McKeon et al., 2015).

Vyznam jednotlivych svalti v ramci podpory klenby nozni se v odborné literatuie lisi.
Kapandji (2019) popisuje u medialniho klenuti zapojeni m. tibialis posterior, ktery svou
silnou §lachou tdhne os naviculare inferiorné a posteriorné pod hlavicku talu, dale m. fibularis
longus akcentujici zakiiveni klenuti, m. flexor hallucis longus spolecné s m. flexor digitorum
longus, s nimz se v planté kiizi, brani proximalnimu posunuti talu. Z kratkych svalti nohy
akcentuje medialni oblouk m. abductor hallucis. Naopak m. extensor hallucis longus spolu m.
tibialis anterior zmensuji zakiiveni a oplo§tuji klenuti na vnitini strané plosky. Ke zpevnéni
lateralni casti podélného klenuti pfispiva tah m. fibularis brevis, m. fibularis longus a
z kratkych svali nohy m. abductor digiti minimi. M. triceps surae a m. extensor digitorum
longus lateralni klenuti naopak snizuji. Transverzalni klenuti je udrzovéano tfemi svaly — m.
adductor hallucis vepredu, m. fibularis longus, ktery je nejdilezitéjsim svalem nohy v ramci
jeji dynamiky, jelikoz se diky Sikmému prabehu zapojuje do udrzovani vSech tii klenuti nohy,
a m. tibialis posterior, ktery se diky uponu az na os cuboideum uplatiiuje piedevsim pfii

statickych pozicich nohy.
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2.2 Chuze

Zakladnim zpusobem lidské lokomoce je bipedalni chiize. Jedna se o jednu z
nejcastéjSich pohybovych aktivit clovéka v prib€hu Zivota. Je nezbytna pro pohyb z mista na
misto, navic ma i dulezitou psychosocialni funkci pro zapojeni do spolecenského zivota.
Navzdory tomu, Ze se s chizi jako zakladni lidskou lokomoci setkavame denn€, existuje
mnoho ruznych definic, které se ji snazi charakterizovat. Obecné ji mizeme popsat jako jeden
ze zpusobu vzpiimené lokomoce, kdy je télo podpirano stfidavé jednou a druhou dolni
koncCetinou. Podminkou pro odliSeni od béhu je pak kontakt alesponi jednoho chodidla
s podlozkou v kazdém okamziku pohybu (Neumannova, Janura, Kovacikova, Svoboda, &
Jakubec, 2015; Vaieka & Varekova, 2009). Perry a Burnfield (2010) popisuji chizi jako
opakujici se sekvenci pohybt koncetin pro pohyb téla vpied se zachovanim stability téla.

Pro stabilni chuzi, tedy chizi, ktera nevede k padu, je nutna kontrola polohy t€zisté t€la
vzhledem k zékladné. Zakladnou neboli opémmou bazi (base of support) je myslen utvar
(obrys) opsany kolem vSech bodu téla dotykajicich se podlozkou, na rozdil od opémé plochy,
kterou je myslena pouze ta Cast podlozky, ktera je v piimém kontaktu s t€lem. Pfi chuzi je
velka cast celkové hmotnosti téla lokalizovana vysoko nad malou opérnou bazi a je snadné
stabiln€jsi nez chtize bipedalni (Bruijn & van Dieén, 2018; Kolaf, 2009). Pro normalni chizi
je navic nutné zajistit dostate¢nou stabilitu pro udrzeni hmotnosti téla proti gravitaci béhem
stoje a zaroven mobilitu segmentd t€la a motorickou kontrolu pro fizeni téchto segmentt pii

prenaseni vahy z jedné dolni koncetiny na druhou (Mohamed & Appling, 2020).

2.2.1 Chuzovy cyklus

Béhem chiize je hmotnost té€la periodicky prenasena z jedné dolni koncCetiny na druhou.
Ve chvili, kdy dochézi k pfenosu zatizeni ze zadni dolni koncCetiny na pfedni, jsou v kontaktu
s podlozkou ob& dvé kondetiny soucasné. Cim jde &lovek rychleji, tim se tato faze dvoji opory
zkracuje, a v pripadé pfechodu do béhu mizi Gpln€. Toto opakujici se stfidani podpurné
funkce dolnich koncetin a pfitomnost faze dvojité opory, kdy jsou obé chodidla v kontaktu
s podlozkou, jsou zakladnimi rysy chiize (Inman, Ralston, & Todd, 2006).

Diky tomu, ze je chlize pohybova Cinnost cyklického charakteru, mizeme ji v ramci

popisu rozdelit do nékolika zakladnich Casti, které se neustale opakuji. Zakladni jednotkou

18



chtze je tzv. chiizovy cyklus (gait cycle, GC), jehoz doba trvani odpovida dvojkroku, jenz je
ohrani¢en dvéma libovolnymi déji, které se opakuji na jedné dolni koncetiné. Protoze na sebe
jednotlivé pohyby v ramci chizového cyklu plynule navazuji, nelze urcit jeho zacatek ani
konec. V praxi ale jako prvni popisujeme nejsnadnéji uritelny okamzik poc¢atecniho kontaktu
nohy s podlozkou (Neumannova et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Kazdy chiizovy cyklus rozdélujeme na dvé zakladni Casti: stojnou fazi (stance phase) a
Svihovou fazi (swing phase). Jak jiz z ndzvu vypovida, stojna faze popisuje celkovou dobu, po
kterou je noha v kontaktu s podlozkou. Svihova faze zatind zvednutim palce nad podlozku
(toe off) a pokracuje po celou dobu, kdy je noha ve vzduchu. Pomér obou fazi je popisovan
procentové, kdy obecné 60 % GC pripada stojné fazi, 40 % pak Svihové. Pomérové
zastoupeni vSak vzdy zaleZi na rychlosti chiize. Pokud se rychlost chiize zvySuje, dochazi ke
zkraceni stojné faze ve prospéch $vihové, navic ¢im vice se chiize zrychluje, snizuje se také
délka trvani dvojité opory. V prubéhu stojné faze dochazi na jejim zacatku a konci ke
kontaktu obou nohou s podlozkou, toto rozdéleni hmotnosti téla mezi obé dvé dolni koncetiny
nazyvame fazi dvojité opory (double limb support), piiCemz kazda ztéchto fazi zaujima
ptiblizné 10 % z celkové doby cyklu (Kaufman & Sutherland, 2006; Neumannova et al.,
2015; Perry & Burnfield, 2010).

Mnoho autort se zabyvalo analyzou a popisem chize a jejiho cyklu. Jednim z nejcastéji
pouzivanych rozdéleni GC na mensi ¢asti je Clenéni dle J. Perry (Obrazek 3), ktera pfi popisu

pfihlizi i k patologiim v ramci chizového stereotypu.

Stojna faze: pocatecni kontakt (initial contact, 0-2 %)
postupné zatézovani (loading response, 2—12 %)
mezistoj (midstance, 12-31 %)
konec¢ny stoj (terminal stance, 31-50 %)

predsvih (preswing, 50-62 %)
Svihova faze: podatedni §vih (initial swing, 6275 %)

mezi$vih (midswing, 75-87 %)
konecny §vih (terminal swing, 87-100 %) (Perry & Burnfield, 2010).
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Obrazek 3. Faze chiizového cyklu (Neumannova et al., 2015, 13)

Pocatecni kontakt (initial contact, IC) zahajuje stojnou fazi GC a popisuje okamzik
doteku nohy s podlozkou a bezprostiednou reakci na preneseni hmotnosti téla. V ramci
fyziologické chiize jde o kontakt paty s podlozkou (tzv. heel strike), ktera se stava stfedem
otaceni. Pfi doSlapu nohy dochazi k vyraznému pusobeni reakéni sily podlozky (ground
reaction force, GRF), smér vektoru této sily pfi inicialnim kontaktu sméfuje nahoru, poté pfi
postupném zatézovani smefuje nahoru a dozadu (Obrazek 4). Hlavnim ukolem je v této fazi
ztlumeni narazu, zapoceti stabilizace dolni koncetiny pro udrzeni dynamické rovnovahy a
nastaveni pocatecnich biomechanickych podminek pro zachovani hybnosti. Hlezenni kloub je
témef v neutralnim postaveni, diky pronaci zanozi dochazi k supinaci predonozi
(mechanismus popsan dfive), coz zlepSuje pfizpusobeni nohy povrchu, ale zaroverni zvysuje
naroky na stabilitu. Koleno se na konci §vihové faze dostava do maximalni extenze, nasleduje
mirna flexe, ktera v dalsi fazi pomaha tlumit zatéz. Obecné se uvadi, ze koleno se do natazeni
dostava pasivné na konci §vihové faze, nicméné Perry (1992) uvadi nezbytnou aktivitu m.
quadriceps femoris. Jako brzdny mechanismus branici nadmérné hyperextenzi kolenniho
kloubu puisobi excentricka aktivita hamstringt, ktera trva az do dalsi faze GC (Neumannova

et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Postupné zatézovani (loading response, LR) navazuje na kontakt paty s podlozkou a
kon¢i zvednutim druhostranné koncetiny do Svihu. Tato faze zajistuje adaptaci na vzristajici

zatizeni stojné koncetin, dochazi ke stabilizaci panve a zpomaluje se pohyb téla. V této fazi
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dochazi k velkému naristu GRF a smér vektoru jde vzhiru a dozadu, jak je znazornéno
vpravo na Obrazku 4 (zobrazuje zacatek faze LR). Vétsina kinetické energie téla je v ramci
fyziologické chiize absorbovana flexi kolenniho kloubu v rozmezi 15-20°. Pokracuje relativni
supinace predonozi, coz chodidlu napomaha v pfizpisobeni se nerovnostem terénu. Hlezenni
kloub jde do plantarni flexe umoznéné excentrickou kontrakci m. tibialis anterior pfi fixované
patni kosti tzv. ,,prvni zhoupnuti“ (n€kdy je LR faze nazyvana také heel rocker). Déle dochazi
k brzdéni flexe kolenniho kloubu excentrickou aktivitou m. quadriceps femoris (Neumannova

et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Obrazek 4. Initial contact (vlevo) a loading response (vpravo) vcetné zobrazeni sméru vektort

pasobeni GRF (upraveno dle Whittle, 2007)

Odrazem palce kontralateralni nohy tzv. opposite toe off (zhruba na 7 % GC) konci
prvni faze dvoji opory (Obrazek 5) a zalina mezistoj] (midstance MSt), ktery konci
nadzvednutim paty stojné koncetiny. Primarni Glohou je v této fazi chiizového cyklu udrzeni
nachazi ve své nejvyssi pozici, a stabilizace kolene. I tady dochézi ke zhoupnuti v hlezennim
kloubu (tzv. midstance rocker nebo second rocker), pii kterém se posouva dolni koncCetina
pres fixované chodidlo na zakladé uzamknuti v Chopartové kloubu, stfed otaceni se zde
posouva do stfedu hlezna. Fyziologicky je po celou dobu této faze chodidlo v kontaktu
s podlozkou a zatizeni se diky supinaci v subtalarnim kloubu pfesouva na lateralni stranu
plosky. V mezistoji dosahuje supinace svého maxima. Tibie se posouva dopredu, coz vede
k dorzalni flexi v hlezennim kloubu s excentrickou kontrakci m. triceps surae. Kolenni kloub
dosahuje maxima flexe, jakmile se vSak vektor GFR posune pred koleno, za¢ina se vracet do
extenze. Celkova stabilita kloubu je potom zajiSténa koncentrickou aktivitou m. quadriceps

femoris. Perry (1992) v této fazi popisuje pouze aktivitu m. vastus medialis et lateralis.
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Vektor reak¢ni sily podlozky se posouva dopfedu od okamziku kontaktu celé plosky nohy a
pred zvednutim paty se presouva do predni Casti chodidla. (Kaufman & Sutherland, 2006;
Neumannova et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Obrazek 5. Opposite toe off (vlevo) a midstance (vpravo) s GRF v okamziku 100 ms po

odrazu palce druhostranné dolni koncetiny (upraveno dle Whittle, 2007)

Zvednutim paty (tzv. heel rise) stojné koncetiny zacina konecny stoj (terminal stance,
TSt), ktery konc¢i dotykem druhostranné koncetiny s podlozkou. Hmotnost téla se pfesouva
doptedu na predonozi a trup klesa z nejvyssiho bodu dosazeného pii mezistoji dold. Tim
vznika moment sily zplsobujici dorzalni flexi v hlezennim kloubu s maximem po zvednuti
paty nad podlozku. Vektor GRF se elevaci paty posouva dopiedu pod hlavicky metatarzi a
dostava se pred kolenni kloub, osa otaceni se posouva do predonozi. Na Obrazku 6 (vlevo)
zobrazen GC v 32 %, zacina dochazet k elevaci paty nad podlozku a vektor GRF se teprve
zaCina dostavat za kolenni kloub. Dochazi k excentrické kontrakci plantarnich flexort, ktera
brzdi dopfedny pohyb tibie a zaroven udrzuje dorzalni flexi hlezenniho kloubu na 10°.
Inverze v subtalarnim kloubu pak uzamcéenim Chopartova kloubu zajistuje stabilitu nohy. Pro
zesileni opory palce se zapojuje m. flexor hallucis longus, ktery stabilizuje L
metatarzofalangealni kloub, plantarni fascie tdhne calcaneus dopiedu k prfedonozi a zvétSuje
se supinace zanozi. Narusta flexe v kolennim kloubu diky aktivité m. gastrocnemius lat. et
med., které zaroven brani hyperextenzi kolenniho kloubu. Az ke konci faze konecného stoje
se m. tricpes surae podili na plantarni flexi v hlezennim kloubu, pfi¢emz tvoii az 80 % sily
slouzici k akceleraci pohybu.

Posledni casti stojné faze je predSvih (preswing, PS) =zacinajici kontaktem
kontralateralni dolni koncetiny s podlozkou (opposite initial contact) a koncici odrazem palce

stojné nohy (foe off). K dotyku kontralateralni nohy s podlozkou pii symetrické chizi dochazi
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priblizné v 50 % GC. Zarover zacind druhy (terminalni) interval dvojité opory. Vektor GRF
se dostava za kolenni kloub, coz spolu s aktivitou m. triceps surae zaji§tuje flexi kolenniho
kloubu. Zaroveni se zaCina excentricky zapojovat m. rectus femoris, ktery brani pfili§
rychlému provedeni flexe. Koncentrickd aktivita m. triceps surae umoziiuje dosazeni
maximalni plantarni flexe v hlezennim kloubu, noha dosahuje také maxima supinace spolu
s inverzi zanozi a zevni rotaci tibie. Toto postaveni zpusobuje uzamdceni stfedonozi a tim
zajistuje velkou stabilitu pro oporu. K odrazu palce dochazi zhruba pii 60 % GC (na Obrazku
6 vpravo zobrazeno zhruba v 57 % GC) a je to chvile, kdy konci stojna faze. Jelikoz pii
patologické chizi nemusi byt na konci stojné faze v kontaktu s podlozkou palec, popisuje se
tento okamzik také jako terminal contact. Koleno nyni dosahuje zhruba poloviny flexe,
z jejiho celkového rozsahu ve §vihové fazi. Tomu napomaha vektor GRF sméfujici daleko za
kolenni kloub. Jeho velikost pak rychle klesa a nuly dosahuje v momenté ukonceni kontaktu
chodidla (Kaufman & Sutherland, 2006; Neumannova et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010;
Whittle, 2007).

Obrazek 6. Heel rise faze (vlevo) a toe off faze (vpravo) véetné vektoru GRF (upraveno dle

Whittle, 2007)

V okamziku, kdy noha opousti podlozku, zafina Svihova faze, jejiz prvni casti je
pocatecni Svih (initial swing nebo pre-swing, 1IS). Ten kon¢i dosazenim maximalni flexe
v kolennim kloubu (vétSinou v rozmezi 60-70°), ktera je zpusobena predevsim flexi v kloubu
kyCelnim vlivem silné kontrakce m. iliopsoas a naslednou setrvacnosti pohybu za spolutcasti
m. biceps femoris. Na Obrazku 7 (vlevo) je znazornéno mijeni stojné dolni koncetiny
koncetinou §vihovou pfiblizn€ na 77 % GC, coz je zarovenl okamzik, ktery déli pocatecni Svih
od mezisvihu. Noha se béhem Svihové faze dostava z plantarni flexe do neutralni pozice

(pfipadné az do dorzalni flexe) vlivem koncentrického plisobeni m. tibialis anterior a m.
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flexor hallucis longus. Pokud je chiize fyziologicka, dochazi k flexi a extenzi kolenniho
kloubu pasivné béhem $vihu, kdy zrychleni na zacatku pohybu zpasobuji flexory kycle.

Jako zacatek faze meziSvihu (midswing, MSw) je brano dosazeni maximalni flexe
v kolennim kloubu. Faze kon¢i v momenté, kdy tibie zaujima vertikalni postaveni, coz je
zhruba v 86 % GC (Obrazek 7). Svihova dolni konéetina se posouva dopiedu a chodidlo je
mimo podlozku. Kolenni kloub jde pasivné do extenze, piiCemz hyperextenzi brani
excentricka aktivita hamstringi. Pfed dal§im kontaktem nohy s podlozkou je dulezita také
aktivita m. tibialis anterior pro udrzeni chodidla v neutralnim postaveni. Noha se béhem
elevace nachazi primérné 1,5 cm nad podlozkou (Neumannova et al., 2015; Perry &

Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

Obrazek 7. Rozhrani pocatecniho §vihu a meziSvihu (vlevo) a vertikalni postaveni tibie na

konci mezi§vihu (vpravo) (upraveno dle Whittle, 2007)

Posledni fazi chizového cyklu je konecny $vih (terminal swing, TSw), v jehoZ prubéhu
se chodidlo pripravuje na dalsi kontakt s podlozkou, kterym GC kon¢i. Aktivita m. quadriceps
femoris poméaha v dosazeni plné extenze v kolennim kloubu kontrolované excentrickou

aktivitou hamstringu, které zaroven zpomaluji pohyb koncetiny (Neumannova et al., 2015).

2.2.2 Kinematika dolni koncetiny a panve pri chuzi

Subtalarni kloub se pii IC dostava ze supinace do pronace asi 5° vlivem vyrazného
pronacniho momentu reak¢ni sily podlozky pii doslapu paty. To zpusobuje odemknuti
transverzotaralniho kloubu (relativni supinace), addukci talu a wvnitfni rotaci tibie diky
pantovému mechanismu. Soucasné s odemknutim kolenniho kloubu pohybem do flexe hraji

tyto sdruzené pohyby vyznamnou roli pfi tlumeni narazu a pfizptisobeni nohy nerovnostem
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terénu. Metatarzofalangealni klouby jsou pred dopadem chodidla v dorzalni flexi 25°, pfi
kontaktu predonozi s podlozkou se dostavaji do neutralni pozice. Béhem stojné faze se
postaveni subtalarniho kloubu pfili§ neméni. Pfed odrazem palce se dostava opét do relativni
supinace (pronace 2°), coz je spojeno suzamcenim transverzotarzalniho kloubu (relativni
pronace) a zpevnénim celého predonozi v pfipravé na vyrazné zatizeni v nasledujici fazi GC.
Metatarzofalangealni klouby reaguji na zvednuti paty dorzalni flexi, pfi odvijeni pfedonozi se
dorzalni flexe zvétsuje, pfiCemz ve findlni fazi toe-off dosahuje kolem 55°. Ve §vihové fazi
zaujima subtalarni kloub neutralni postaveni, pred kontaktem s podlozkou se tahem m. tibialis
anterior dostava do supinace. Metatarzofalangealni klouby po odrazu zistavaji v lehké
dorzalni flexi, ktera se pred IC opét zvySuje (Perry & Burnfield, 2010, Vareka & Varekova,
2009; Vareka, Janura, & Varekova, 2018)

Hlezenni kloub stfida béhem GC ctyfi polohy, pficemz tfi zaujima ve stojné fazi a jednu
ve fazi §vihové. Prestoze ani jeden z téchto pohybu neni ve velkém rozsahu, jsou rozhodujici
pro postup vpied a pro tlumeni narazii. Celkovy rozsah pohybu v hlezennim kloubu je
prumémé 25° a da se charakterizovat jako tzv. ,tfi zhoupnuti“ (tree rockers). Pii IC je
hlezenni kloub v pfiblizné neutralni pozici. Kontakt paty s podlozkou ma za nasledek presun
vektoru GRF posteriorné€ vuci hleznu, coz zptasobuje pohyb do plantarni flexe tzv. first rocker
(znazornéno prvni vinou na Obrazku 8). Ta pokracuje i v prvni poloviné LR faze do maxima
v 5°. Poté se vraci zpét do dorzalni flexe diky dopfednému pohybu tibie vici fixovanému
chodidlu na podlozce tzv. second rocker (na Obrazku 8 prvni vrchol kiivky). V mezistoji
dosahuje dorzalni flexe asi 10° a dochazi k elevaci paty. Kontaktem druhostranné koncetiny
s podlozkou dochazi vlivem pieneseni hmotnosti téla k vyrazné plantarni flexi v rozsahu az
20-25°, ktera pretrvava az do odrazu palce, tzv. third rocker (na Obrazku 8 zobrazeno
vyraznym propadem kiivky ve prospéch plantarni flexe). Ve Svihové fazi se hlezenni kloub
vraci znovu do dorzalni flexe, pred dal§im IC se pak blizi neutralnimu postaveni. Vzhledem
k zeSikmeni osy hlezenniho kloubu, se nejedna o ,.Cistou” dorzalni a plantarni flexi, ale tyto
pohyby jsou doplnény o souhyby v transverzalni a frontalni roviné (Neumannova et al., 2015;
Perry & Burnfield, 2010; Whittle, 2007).

U kolenniho kloubu v sagitalni roviné v ramci GC popisujeme dvé flekéni viny (na
Obrazku 8 uprostied). Pred IC se kolenni kloub nachazi témeér v plné extenzi (primeérné 5°
flexe) a tibie je rotovana zevné vuci femuru. Po kontaktu chodidla s podlozkou pfichazi prvni
mensi flekéni vina s maximem kolem 20°, jejimz hlavnim tkolem je absorpce narazu. Vlivem
pronace subtalarniho kloubu dochézi navic k vnitfni rotaci tibie. Behem stojné faze se koleno

napina do extenze a tibie rotuje zevné. V prvni poloviné TSt pokracuje extencni pohyb a
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zhruba uprostied této faze je flexe minimalni v rozsahu kolem 5° (asi v 39 % GC). Tento stav
trva pouze kratky okamzik, poté se koleno vraci do vétsi flexe a tibie do vnitini rotace. Pri
kontaktu druhostranné koncetiny s podlozkou je koleno zhruba v 10° flexe, ktera rapidné
narusta v prubéhu dvojité opory a dosahuje 40° na konci stojné faze (62 % GC). Na zacatku
Svihové faze pak pfichazi druha, vétsi, flekéni vina s maximem na 60-70° flexe. Jakmile se
Svihova dolni koncetina dostane pied stojnou, dochazi v koleni k extenzi. Na konci TSw je
chodidlo paralelné s podlozkou a tibie sméfuje vertikalné v pfipravé na stojnou fazi v ahlu 5°
flexe kolene. Pohyby kolenniho kloubu ve frontalni rovin€ jsou minimalni (Kirtley, 2006;
Perry & Burnfield, 2010).

Pohyb kycelniho kloubu v sagitalni rovin€¢ znazoriiuje jednoducha sinusoida (na
Obrazku 8 znazornéno nahote), kdy do flexe jde kloub ve svihové fazi a do extenze ve fazi
stojné s celkovym rozsahem v rozmezi 40—48°. Pti IC je kycel zhruba ve 20° flexe a béhem
postupného zatézovani se zmenSuje pouze asi o 2-3°. Na zaCatku MSt se kycel pohybuje
postupné do extenze a neutralniho postaveni dosahuje pii 27 % GC. Pii TSt pokracuje do
zanozeni, kdy maximalni tzv. zdanlivé hyperextenze 20° dosahuje v dobé kontaktu
druhostranné koncetiny s podlozkou (50 % GC). Tento termin se pouziva z davodu, ze
normalni rozsah kycelniho kloubu do extenze je fyziologicky asi polovi¢ni a celkového
zanozeni je dosazeno souhybem panve a kycCelniho kloubu ve vsech tfech rovinach na konci
TSt — plna extenze kycle, ventralni flexe panve 3—7° a zevni rotace 5°. V prubéhu predsvihu
se extenze zmenSuyje k 10° a pokracuje flekénim pohybem béhem celé Svihové faze
s vrcholem 25° v MSw. Ke konci cyklu se flexe nepatrné zmensi do konecné pozice 20° pfi
IC. Pii chizi dochazi také k malym pohybim kycle ve frontalni rovin€. Pii kontaktu nohy
s podlozkou je kycCel vi¢i panvi v neutralnim postaveni. Jak dochazi k postupnému zatizeni
stojné dolni koncetiny, roste addukce kloubu na 10°. Do neutralni pozice se dostava opét ve
fazi predsvihu (56 % GC) a kratce po odrazu palce dosahuje maxima abdukce 5° (65 % GC).
Pred zacatkem IC se opét vraci do neutralniho postaveni. Rota¢ni pohyb kycelniho kloubu se
odehrava v rozsahu asi 8°. Pokud bereme v uvahu i souhyb panve, celkovy rozsah rotace je
prumérmé 15°. Na zacatku GC je postaveni neutralni, vrcholu vnitini rotace je dosazeno na
konci LR, zevni rotace je nejvetsi se zaCatkem pocatecniho §vihu (Perry & Burnfield, 2010).

Pohyby panve jsou pifi chizovém cyklu charakterizovany ve vSech tfech rovinach —
naklon panve v roviné sagitalni, uklon v roviné frontalni a rotace v roviné transverzalni.
Vsechny tyto pohyby jsou provadény pouze v malém rozsahu pohybu a reprezentuji
posturalni zmény v ramci GC. V sagitalni rovin€ se panev nachazi v 10° anteverze. B€hem

GC se tento anteriorni naklon zvétSuje o dalsi 4°. V pribéhu jednooporové faze, kdyz trup
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zaujima vzpifimenou pozici nad stojnou koncetinou, dochéazi k relativnimu néklonu panve
posteriorné (symfyza se pohybuje smérem nahoru). Znovu se panev naklani do retroverze
behem IS, tedy na pocCatku jednooporové faze kontralateralni koncetiny. Anteriorné se panev
naklani na konci §vihové faze (symfyza se pohybuje dolt) v reakci na naklon trupu dopiedu a
podruhé béhem TSt, kdyz stojna dolni koncetina dosahuje maximalni extenze. Pti prenosu
hmotnosti téla na stojnou koncetinu dochazi k poklesu panve asi o 4° ve frontalni roviné na
protilehlé stran€. V pribéhu PS panev klesa na strané ipsilateralni v pfipravé na odraz.
Pohyby panve ve frontalni roviné zmens$uji vertikalni posun trupu a snizuji tak energetickou
naro¢nost chize. Rotacni pohyby panve pii chazi dosahuji primémeé 10°. Maximalni
doptfedné rotace (pohyb panve stejné strany vpred) kolem 5° je dosazeno béhem TSw a
v okamziku IC. Do neutralniho postaveni se panev dostava v obdobi MSt. Poté panev rotuje
dozadu, pficemz maxima 5° je dosazeno v TSt. Pied dalsim IC jde panev opét dopiedu

(Neumannova et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010).
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Obrazek 8. Pribéh thlovych zmén kloubl dolnich koncetin béhem GC v sagitalni roviné

(Whittle, 2007, 59)
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2.2.3 Zmény polohy a pohybu tézisté téla v prubéhu chize

Dopiedna translace t€la béhem chtize zptsobena pohybem dolnich koncetin mize byt
lidského téla, tedy pusobisté tihové sily, lokalizovano pfiblizné v Grovni druhého obratle
kiizové kosti nebo zhruba v 55-57 % celkové vysky téla od zemé. Pfi chiizi se télo chova jako
obracené kyvadlo, kdy CoM klesa pti kazdé fazi dvojité opory a naopak stoupa pii opote
jedné dolni koncetiny. Amplituda této oscilace je pak zavisla na délce kroku a rychlosti chiize
(Kirtley, 2006; Tesio & Rota, 2019). Ve vertikalnim sméru s rychlosti chiize amplituda roste,
naopak v mediolateralnim se zmensSuje (Orendurff et al., 2004).

Pii fyziologické chizi dochazi k vychylkam trajektorie CoM ve tvaru sinusoidy
v roving sagitalni i transverzalni (Obrazek 9), pfi¢emz mediolateralni pohyb ma dvojnasobnou
velikost periody ve srovnani s vertikalni exkurzi. Minimalizace téchto oscilaci Cetnymi
posturalnimi zménami v oblasti panve a dolnich koncCetin predstavuje vyznamny
mechanismus pro redukci svalového usili a tim dosazeni energeticky vyhodnéjsi lokomoce.
naopak ve fazi dvojité opory pii kontaktu obou chodidel s podlozkou. Lateralné¢ se CoM
dostava do maxima na konci faze mezistoje (Kirtley, 2006; Neumannova et al., 2015; Perry &
Burnfield, 2010). Inman a spol. (2000) uvadi pfi normalni chizi u dospélého muze vertikalni
vychylku kolem 5 cm za bézné rychlosti. Orendurff et al. (2004) ve své studii popisuje
v zavislosti na rychlosti chize u vertikalniho posunu hodnoty od 2,74 c¢cm pfi velmi pomalé
chtzi (0,7 m/s) az témeéf k 5 cm pii rychlosti 1,6 m/s. U horizontalniho posunu pii nizké

rychlosti vychylku az 7 cm, pii vyS$si rychlosti kolem 4 cm.
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2.24 Dynamicka analyza chuze

Dynamicka (kineticka) analyza je jednou z metod biomechanické analyzy chuze, ktera
ke kvantifikaci pohybové ¢innosti vyuziva meéfeni silovych parametri a veliin z nich

odvozenych (Janura, Vareka, Lehnert, & Svoboda, 2012).

Meéreni reakcni sily podlozky

Existence sily s odpovidajici velikosti a smérem je nezbytnou podminkou pro
uskutecnéni pohybu, tedy i chiize. Moznost méfeni pusobicich sil a jejich zmén v zavislosti na
Case v prubéhu chize nam umoziuje ziskat objektivni a komplexni informace o zpusobu
jejiho provedeni. K ziskani téchto informaci slouzi dynamografie, kterd vyuziva silovych
ploSin k méfeni reakcni sily podlozky vnikajici pfi kontaktu chodidla s povrchem této ploSiny
(Janura et al., 2012; Neumannova et al., 2015). Pro testovani chtize se vétSinou vyuzivaji dvé
silové ploSiny fazené v sérii za sebou se 3—4 piezoelektrickymi ¢i tenzometrickymi snimaci
umisténymi v rozich plosiny (Bizovska, Janura, Mikova, & Svoboda, 2017).

V ramci chize pasobi pifi kontaktu dolni koncetina urcitou ak¢ni svalovou silou na
podlozku, po které kraci. Podle tfettho Newtonova zakona tato pusobici sila vyvolava stejné
velkou reak¢ni silu opacné orientovanou, ktera pusobi na lidské télo a ovliviiuje pohybovy

systém (Jandacka, 2011; Neumannova et al., 2015).
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Vektor reak¢éni sily podlozky charakterizujeme pomoci deviti parametri — tfemi
soufadnicemi x, y, z popisujicimi puasobisté vektoru, tfemi zakladnimi na sebe vzajemné
kolmymi slozkami reakéni sily F,, Fy, F; (vertikalni, anteroposteriorni a mediolateralni slozka
GRF) a tfemi momenty sily M, M, M, které jsou urCeny vzhledem k pocatku
soufadnicového systému. V praxi vyuzivame nejCastéji Sest z t€chto parametra — tii slozky
vektoru GRF, dvé soufadnice pocatku tohoto vektoru a moment sily viuci vertikalni ose
(Janura et al., 2012).

Vertikalni slozka GRF (VGRF) je pii chuzi charakterizovana dvéma vrcholy v pribéhu
oporové faze (Obrazek 10), které dosahuji velikosti vrozmezi 110-120 % tihové sily
meéteného jedince. Minimalni hodnoty jsou v zavislosti na rychlosti chtize obvykle okolo 80—
90 % tihové sily probanda. Prvni maximum nastava zhruba ve 20 % GC pii pienosu
hmotnosti téla na pfedni dolni koncetinu. Nasledné snizeni reak¢ni sily koresponduje s
klesanim CoM po dosazeni jeho nejvyssiho bodu ve fazi mezistoje, zhruba pii 50 % GC. Ve
fazi predsvihu nastava druhé maximum vGRF vlivem aktivity svald posteriorniho
kompartmentu bérce pfi pohybu vpred. Pii pfenaseni zatizeni na druhostrannou dolni
koncetinu vGRF postupné klesd az do okamziku ztraty kontaktu chodidla stojné koncetiny

s podlozkou (Bizovska et al., 2017; Neumannova et al., 2015; Richards, 2018).
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Obrazek 10. Prabéh vertikalni slozky vektoru GRF ve stojné fazi GC (Richards, 2018, 49)

Anterioposteriorni slozka GRF (apGRF) je vlastné smykovou silou, jejiz velikost urcuje
zatizeni chodidla stojné dolni koncetiny pii akceleracni a decelera¢ni fazi chize. Pfi brzdéni

pohybu na zac¢itku GC ma vektor posteriorni smér, pii odrazu naopak anteriorni, jak je
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znazornéno na Obrazku 11, s maximem kolem 20 % tihové sily. Ve fazi mezistoje, kdyz je
télo nad stojnou koncetinou (pfiblizné pii 55 % GC), je tato slozka vektoru GRF nulova
(Bizovska, et al., 2017; Neumannova et al., 2015; Richards, 2018). Na pocatku GC muze byt
navic piitomen tzv. claw back fenomén pusobici v anteriornim sméru, ktery vznika
v dasledku kontaktu paty s podlozkou. Je nutné si uvédomit, ze velikost anterioposteriorni
slozky reakeni sily je zavisla nejenom na rychlosti chiize, ale také na jistoté, s jakou dochazi

k doslapu na dolni koncetinu (Richards, 2018).
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Obrazek 11. Prabéh anterioposteriorni slozky vektoru GRF ve stojné fazi GC (Richards,
2018, 50)

Pro hodnoceni chiize se vzhledem k vysoké variabilité nejméné vyuziva mediolateralni
slozka GRF (mIGRF). Velikost této slozky je mala, v rozsahu asi 5-10 % tihové sily pro
medialni smér, pro lateralni zpravidla jest¢ méne. Pii IC kratce prevlada lateralni smér
vektoru z divodu adaptace na zatizeni a pohybu nohy ze supinovaného postaveni do pronace.
V celém prubéhu stojné faze pak prevlada medialni smér, ktery se az ke konci opory opét
meéni na lateralni (Bizovska, et al., 2017; Richards, 2018).

Slozenim vsSech tfi vySe zminénych slozek ziskame vysledny vektor GRF, jehoz
velikost a smér v prabéhu stojné faze lze graficky znazomnit tzv. Pedottiho diagramem
(Obrazek 12). Velikost GRF se zvétSuje ve fazi LR (deceleracni faze), poté klesa pii pohybu
téla pres stojnou koncetinu v pribéhu MSt a znovu roste pfi odrazu nohy vpred (faze
akcelerace). Na diagramu je vidét také posun pusobisté vysledného vektoru GRF od paty
(vlevo) do predni casti chodidla (Richards, 2018).
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Obrazek 11. Pedottiho diagram (upraveno dle Richards, 2018)
Center of pressure

Vazeny prumér v§ech vnéjsich tlakt pasobicich v dany okamzik na chodidlo v kontaktu
s podlozkou definujeme jako pusobisté vektoru reakcni sily podlozky (center of pressure,
CoP). Pii klidném stoji se nachazi asi 5 cm pred hlezennim kloubem, pod os naviculare
(Bizovska, et al., 2017; Jandacka, 2011; Kirtley, 2006; Stodotka, Blach, Vodicar, & Mackala,
2020). Jeho poloha se v prub&€hu stojné faze méni a presouva se ze zanozi, kde vznika reakcni
sila kontaktem paty s podlozkou, do predni Casti chodidla v dobé odrazu palce. Tyto zmény
lze zaznamenavat pomoci silovych plosin v mediolaterdlnim a anteroposteriornim sméru,
ptipadné jejich kombinaci v ramci 2D analyzy, ¢imz ziskdvame vyslednou trajektorii CoP
(Fuchioka et al., 2015; Quijoux et al., 2021; Richards, 2018). Polohu CoP vzhledem k
chodidlu nejsme schopni ziskat pouze z udaju ze silovych plosin. V praxi je nutné nejdiive
ziskat informace o pozici chodidla viici desce plosiny (Winter, 2009).

Osu chodidla protina trajektorie CoP béhem stojné faze GC trikrat. Poprvé na jejim
zacCatku (zhruba na 10 % stojné faze), podruhé zhruba v poloving a potieti kolem 70-75 %
celkové doby stojné faze (Segel & Crawford, 2014). Pii fyziologické chizi zacina pii IC
trajektoric CoP na lateralni strané paty, pokraCuje stfedem chodidla k hlavickam metatarza,
kde uhybéa medialné k palci, pod kterym kon¢i pfi ztraté kontaktu s podlozkou (Whittle 2007).
Kirtley (2000) uvadi, ze obecné pii pronaci nohy sméfuje trajektorie CoP medialn€, zatimco

pfi supinaci lateralné. Také Segel a Crawford (2014) zmiruji, ze pokud je pozice CoP pti IC
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umisténa lateralné, znaci to supinované postaveni, naopak medialni umisténi se vztahuje k
postaveni promovanému.

Analyza zmén polohy CoP miize slouzit pro vySetfeni rovnovahy, ziskani informaci o
posturalni stabilit€, mechanismu zatézovani chodidla a je napomocna pro uréovani patologii

v piipadé odchylek od jejiho normalniho pribehu pii chizi (Kirtley, 2006; Richards, 2018).

2.3 Minimalisticka obuv

2.3.1 Historie obouvani

Presny pocatek obouvani se nejspis nikdy nepodafi stanovit. Hlavnim divodem je to, Ze
prvni obuv byla vyrobena z pfirodnich materiald a podléhala rychlému rozpadu. Podle
archeologickych nalezli a antropologickych vyzkumu se nicméné odhaduje, Ze se obuv zacala
pouzivat priblizné pred 40 000 lety. Primarné slouzila k ochrané pred naroénym terénem a
klimatickymi podminkami (Pytlova, 2020; Trinkaus & Shang, 2008). Nejstarsi dochovana
obuv na uzemi Evropy byla nalezena u mumie vysoko v horach na tzemi Otztalskych Alp.
Jeji stari bylo odhadnuto ptiblizné na 5 000 let. PodeSev byla vyrobena z velmi tenké medveédi
kize o tloustce asi 1 mm, zbytek z lipového 1y&i a jelenice (Stybrova & Chmelafova, 2016).

Postupem casu se obuv zacala stavat symbolem spolecenského zivota a vyznam obuti se
posunul od funkce smérem k méde. Jiz na nasténnych reliéfech z dob starovéku byla nalezena
obuv, ktera svou protazenou Spickou rozhodné neodpovidala anatomickému tvaru nohy.
Spicata obuv se vratila v obdobi stfedovéku na uzemi Francie, kde podle dochovanych
pramenu byla délka podesve az 70 cm. Na pocatku tricetileté valky se zaCaly u panské obuvi
objevovat Spalikovité podpatky, které pomahaly drzet nohu ve tfrmenech pfi jizd€ na koni. Ty
se postupné staly vysadni dominantou zen, které podpatky pouzivaly pro zvyraznéni siluety
téla, zpusobuje deformity prstci, pokles klenby a ma dalsi negativni aspekty, stale je

v moderni spole¢nosti pouzivana (Splichal, 2017; Stybrova & Chmelatova, 2016).

2.3.2 Vliv obuvi na antropometrii a biomechanické parametry nohy

V dnes$ni dobé se neustale zvySuje variabilita obuvi dostupné na trhu. Vyrobci se

pokouseji navrhovat obuv tak, aby poskytovala chodidlu dostatecnou ochranu a zaroven
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vyhovovala pozadavkim na styl a cenu. PfedevSim Zzeny cCasto upfednostiiuji moderné
vyhlizejici obuv na Ukor pohodli a zdravotnich problémdi, které jsou spojeny s nosenim
nevhodné obuvi (Au & Goonetilleke, 2013; Goonetilleke, 2003). Piller a Miiller (2004)
uvadéji, ze nejdilezitéj§im atributem pii vybeéru obuvi je stiih, ktery je nasledovan stylem a az
nakonec funkcnosti. Odhaduje se, ze az polovina populace nosi Spatné padnouci obuv
(Branthwaite & Chockalingam, 2019; Oke, Branthwaite, & Chockalingam, 2015).

Design a konstrukce obuvi se neustale vyviji tak, aby bota poskytovala maximalni
ochranu pfed vnéjSimi vlivy, vyhovovala kosténym 1 meékkym tkdnim nohy pfipadné i jejich
patologiim a v neposledni fadé napomahala biomechanické funkci nohy a celé dolni
koncetiny (Williams, 2018). Aktualnim problémem v obouvani je predevsim to, ze bézna
obuv nekopiruje ptirozeny tvar lidského chodidla. V ramci konfekéni obuvi je moznost
vybéru pouze délky boty, nikoliv jeji Sitky. Snizend moznost pohyblivosti chodidla, které je
uzavieno v uzké obuvi, je pak kompenzovana zvétSenim pohybu v proximalnéji postavenych
kloubech dolni koncetiny a tim jsou zvySovany energetické naroky na vykonani pohybu
(Pytlova, 2020).

Dosavadni védecké poznatky ukazuji, ze obuv méni biomechaniku chtize. Dochazi
k omezeni pohybu chodidla a méni se i aktivita svalii ve srovnani s bosou chuizi (Morio, Lake,
Gueguen, Rao, & Baly, 2009). Typ obuvi navic muaze ovliviiovat vznik dysfunkci
muskuloskeletalniho systému, mize byt pfi¢inou vzniku bolesti, komplikaci spojenych
s diabetem a problému s rovnovahou, které vedou k padim. Deformace chodidla v nevhodné
obuvi je brana jako hlavni faktor pfispivajici k patologiim v pfedni ¢asti nohy (napf. hallux
valgus), zvySené postaveni paty v obuvi s podpatkem zase vede ke zvySeni tlaku na hlavicky
metatarzi a naru$eni normalni funkce v metatarsofalangealnich kloubech pfi chuzi (Barwick,
Netten, Reed, & Lazzarani, 2018; Menz & Morris, 2005). Obuv ovliviiyje také biomechaniku
stoje, ve kterém nekteré pracovni pozice travi vétSinu pracovni doby. Prolongovany stoj pak
ve spojitosti s nevhodnou obuvi a povrchem mohou negativné ovliviiovat funkci dolnich
koncetin (Anderson, Williams, & Nester, 2021).

Vzhledem k mnozstvi studii popisujici negativni vliv nékterych typa obuvi je logické,
ze odborna vetejnost hleda alternativu k nevhodné konvencni obuvi, kterd pfiliS zasahuje do
biomechaniky nohy pifi stoji a chizi. Za takovou alternativu je povazovana tzv.
minimalistickd obuv, ktera je kompromisem mezi ochranou nohy a minimalni zménou jeji
funkce (Pytlova, 2020). Existuje mnozstvi vyzkumi, které popisuji pozitivni vliv pouzivani
tohoto typu obuvi. Jednim z nich je posileni svalti nohy pii pouzivani minimalistické obuvi

v ramci zakladnich dennich aktivit (chiize), ale i pfi sportovnich Cinnostech. V dalSich
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studiich je zmifiovana dulezitost spravné funkce téchto svalli nohy v souvislosti se snizenim
prevalence zranéni dolnich koncetin zplsobenych pfetizenim u bézct (Curtis, Willems,

Paoletti, & D’ Aott, 2021; Chen, Sze, Davis, & Cheung, 2016; Ridge et al., 2019).

2.3.3 Charakteristika minimalistické obuvi

V charakteristice a terminologii tykajici se minimalistické obuvi existuje velka
variabilita. Neexistuje jednotna definice, ktera by stanovovala pfesné parametry
minimalistické obuvi. Pojem , minimalistickd obuv* se v literatufe i na trhu pouziva bez
standardizace a jedina stupnice, ktera byla doposud vytvofena, slouzi vyhradné pro hodnoceni
bézecké obuvi (Marchena-Rodriguez, Ortega-Avila, Cervera-Garvi, Cabello-Manrique, &
Gijon-Nogueron, 2020). Primarnim cilem , minimalistické obuvi® je podpofit biomechaniku
chuize, ktera v co nejmensi mife zasahuje do piirozeného pohybu chodidla a blizi se tak chizi
naboso (Esculier, Dubois, Dionne, Leblond, & Roy, 2015). Rixe a spol. (2012) uvadi, ze tento
typ obuvi zahrnuje designové aspekty, které umoziiuji snizit mechanicky a senzoricky vliv
boty na nohu. Toto pojeti ale bere v ivahu pouze funk¢ni parametry, nikoli presné hodnoty
urCujici miru minimalismu. Kromé vyrobnich parametra je také nutné uvést specifikace pro
koncového wuzivatele, které musi obsahovat objektivni informace, jez jsou snadno
pochopitelné. Bézné se setkavame s parametry, jako jsou vyska podpatku, hmotnost obuvi ¢i
rozdil mezi patou a §pickou, ovSem udaje o pouzitych materidlech ¢i flexibilité jsou malo
obvyklé (Coetzee, Albertus, Tam, & Tucker, 2018; Esculier et al., 2015).

Dalsi problém ve standardizaci minimalistické obuvi spociva v nézvoslovi.
V cizojazycné literatuie se pouziva nejcasteji pojem minimalist shoes/footwear nebo minimal
shoes/footwear. Casto nachazime také oxymorni vyraz barefoot shoes, ktery vlastné nedava
smysl, nebo flat-flexible shoes (Curtis et al., 2021; Lieberman, Davis, & Nigg, 2014; Ogaya,
Okubo, Utsumi, Konno, & Kita, 2022). Pojem minimal ovSem muze byt zavad¢jici, pokud se
bere v potaz pouze mnozstvi pouzitého materialu. Takovym piikladem mohou byt napf.
,Zabky“  které sice maji velmi nizkou hmotnost, nicméné z biomechanického hlediska
vyrazné ovliviiyji chiizi a tudiz nemohou byt brany jako obuv minimalisticka (Bowman,
2017). V cCeské literatufe se nejCastéji setkavame s doslovnym prekladem z angliCtiny, tedy
,barefoot obuv* ¢i ,,minimalisticka obuv® (Pytlova, 2020). Prockova (2016) uvadi jejich

rozdilnost v tloustce podrazky, pificemz do kategorie ,barefoot obuvi“ spadd obuv
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s podrazkou o tloustce 1,5-8 mm, jako , minimalistickd obuv* se pak oznacuje obuv s
tloustkou podrazky kolem 1 cm.

Mezi zékladni vlastnosti minimalistické obuvi patii nizka hmotnost, vysoka flexibilita a
absence tlumici vrstvy (Petersen, Zech, & Hamacher, 2020). Bowman (2017) uvadi mezi
parametry minimalistické obuvi dostate¢né tenkou a pruznou podesev, diky které je nositel
schopny vnimat povrch a reagovat na n¢j pohyby celého chodidla, nikoli jen hlezenniho
kloubu, jako je tomu u konfekéni obuvi, déle tzv. ,nulovy drop“ pod patou, tedy neutralni
pozice paty bez elevace oproti pfedonozi, a dostateCné prostornou Spicku, ktera neomezuje
prstce. Rixe a kol. (2012) stanovil maximalni hmotnost na pfiblizné¢ 227 g. Navic zmifiuje
eliminaci jakékoliv vnéj§i podpory ¢i polstrovani boty, které by podpiralo klenbu ¢i jinak
ovliviiovalo postaveni nohy. Coetzee et al. (2018) se pokusil o definici minimalistické obuvi
ve svém prehledovém clanku, ve kterém stanovili maximalni specifikace ve tfech kategoriich.
Hmotnost u minimalistické obuvi mize dosahovat maximalné 200 g, vyska paty je 20 mm
nebo méné a drop (tedy rozdil ve vySce mezi patou a predonozim) 7 mm a méné. Zaroven
stanovili, ze pouze obuv, ktera splfiuje vSechna tfi kritéria soucasn€, muze byt oznacena jako
minimalistickd. Mimo zminéna kritéria nemize mit minimalisticka obuv dle této definice
zadné pomucky, které by kontrolovaly pohyb boty nebo ovliviiovaly interakci mezi botou a
povrchem.

Je potieba znovu zopakovat, ze klasifikace minimalistické obuvi se mezi jednotlivymi
autory i vyrobci obuvi lisi. Rozdilné jsou taktéz parametry minimalistické obuvi pouzité
v ramci védeckych vyzkumu. Proto je nezbytné vénovat pozornost metodice téchto praci, kde
by mély byt pfesné specifikace pouzité obuvi uvedeny. V ramci této prace pouzivam primarné
pojem , minimalistickad obuv* dle cizojazy¢né odborné literatury, kterd je hlavnim zdrojem
informaci pro tuto praci. Presné parametry obuvi pouzité pii testovani jsou uvedeny

v metodice této prace.

2.3.4 Dosavadni poznatky o vlivu minimalistické obuvi

Jak jiz bylo zminéno vySe, pouzivani minimalistické obuvi je snahou o napodobeni bosé
chiize a zaroven poskytuje dostateCnou ochranu chodidla. Navzdory Sirokému zajmu o
predpokladané benefity minimalistického obouvani doposud existuje pouze malé mnozstvi
védeckych poznatkt, které by hodnotilo vliv jejiho uzivani na biomechaniku chiize. Piestoze

jsou nekteré typy minimalistické obuvi komeréné nazyvany jako , barefoot obuv*, je nutné si
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uvédomit, ze jakykoliv typ obuvi, ktery kryje chodidlo, limituje senzorické vjemy z plosky
nohy a potencialné tak ovliviiuje 1 fungovani nohy pii kontaktu s podlozkou (Petersen et al.,
2020; Wallace, Koch, Holowka, & Lieberman, 2018).

Smith a spol. (2015) se pokusili ovéfit hypotézu, ze rovnovaha ve statické pozici ve
stoji v minimalistické obuvi je totozna jako stejna pozice zaujatd naboso. Tuto hypotézu
potvrdili pro pro odchylky tézisté téla v anteroposteriornim sméru a uvedli, Zze
minimalistickou obuv je vhodné zaradit do nebézeckého tréninku pfi snaze o prechod na bosy
beh. Petersen a kol. (2020) vychazeli z predpokladu predchozi studie a posuzovali posturalni
stabilitu pfi chtzi a variabilitu chiize pfi pouziti minimalistické obuvi u mladych i starSich
jedinca. Prokazali zlepSeni dynamické rovnovahy a mensi variabilitu chiize v minimalistické
obuvi nez v bézné pouzivané obuvi u obou vékovych skupin. Tyto poznatky ukazuji potencial
pro vyuziti minimalistické obuvi jako prevence padu pii chtzi. Posturalni i dynamickou
stabilitu pfi pouzivani minimalistické obuvi hodnotila i studie s probandy stfedniho véku a
star§imi (> 45 let) pomoci odchylek CoP bé&hem stoje a chiize. Autofi potvrdili lepsi
posturalni i dynamickou stabilitu v minimalistické obuvi oproti méfeni v konvencni obuvi.
Kromé stability byla hodnocena také fyzickd zdatnost pomoci Timed up and Go testu,
pfiemz pii pokusu v minimalistické obuvi bylo dosazeno krat§iho ¢asu pro splnéni testu a
tedy lepsi efektivity (Cudejko, Gardiner, Akpan, & D'Aott, 2020). V rozporu s timto tvrzenim
je studie Broscheid a Zech (2016), ktera pti pouziti jiné vyzkumné metody (Balance Error
Scoring System) dosla k zavéru, ze pfi jednorazovém pouziti minimalistické obuvi dochazi ke
zhorSeni rovnovahy ve srovnani s bézné€ noSenou obuvi.

Jednim z mnoha diskutovanych témat kolem pouzivani minimalistické obuvi je vliv na
svalovou aktivitu pii chiizi ¢i béhu. Chen s kolegy (2016) zkoumal vliv 6 mésica trvajiciho
tréninkového programu béhu v minimalistické obuvi na svaly nohy u 47 bézci a doSel
k zavéru, ze v porovnani s kontrolni skupinou doslo u experimentalni skupiny k hypertrofii
kratkych i dlouhych svalti nohy. Procentualné uvadi narist svalové hmoty o 7-9 % u obou
svalovych skupin s pfevahou svala v pfedni Casti chodidla. Tento nartst zdivodiiuji autofi
nepfitomnosti jakékoliv mechanické opory a minimélniho tlumeni dopadu pifi béhu
v minimalistické obuvi a tudiz zvySenym narokim na kratké a dlouhé svaly nohy jakozto
dilezité stabilizatory nozni klenby. Ridge a kolektiv (2019) predpoklada, ze posileni svali
nohy vede k jejimu lepsimu fungovani a muze tak predchazet vzniku zranéni. Jeho vyzkum,
kterého se zacastnilo 57 bézci po dobu 8 tydni, porovnaval vliv chiize v minimalistické
obuvi a vliv posilovacich cviCeni nohy na svaly nohy v porovnani s chiizi v bézné bézecké

obuvi. Autofi potvrdili hypotézu, Ze jak chize v minimalistické obuvi, tak progresivni
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odporova cviceni svalli nohy, zptisobuji hypertrofii svali nohy a zvysuji jejich silu. Chuzi
v minimalistické obuvi autofi studie povazuji za ucinnéjsi z hlediska implementace do
bézného zivota a dlouhodobégjsiho udrzeni. Dalsi ze studii se zaméfila na efekt pouzivani tzv.
fivefingers minimalistické obuvi ve vztahu k abduktoru palce nohy. Studie se zicastnilo
celkem 41 probandi po dobu 24 tydna, ktefi se fidili pfesnymi pravidly pro postupné
pfechazeni na minimalistickou obuv v ramci prevence zranéni. Potvrdila se hypotéza o
pozitivnim vlivu na m. abductor hallucis, jehoz posileni napomaha stabilizaci medialniho
klenuti podélné klenby nohy a snizuje riziko vzniku zranéni zpisobenych nadmérnou pronaci
(Campitelli, Spencer, Bernhard, Heard, & Kidon, 2016).

Na hodnoceni vlivu pouzivani minimalistické obuvi v ramci kazdodennich aktivit se
zaméfil Curtis et al. (2021). Ti v ramci pul roku trvajici intervence zaznamenali posileni svala
nohy a potvrdili tak vysledky kratkodobého vyzkumu Ridge a spol. (2019). Navic interven¢ni
skupinu pouzivajici minimalistickou obuv po dobu 6 mésici porovnali s experimentalni
skupinou, ktera na tento typ obuvi piesla jiz diive (2,5 + 2.4 let) a dosli k zavéru, ze pfi
dlouhodobém pouzivani dochézi k akcentaci longitudinalniho oblouku klenby nohy.

Okamzité pusobeni tlaki chodidla na podlozku hodnotil D’Aoit a spol. (2015) na
vzorku 34 jedinc ve 3 raznych situacich (naboso, v minimalistické obuvi a v bézné obuvi)
pomoci tlakové plosiny. Plantarni tlaky pfi chiizi naboso a v minimalistické obuvi byly
srovnatelné, vcetné jejich maxima a rozlozeni. Soucasné¢ se ukazalo, ze dochazi
k pozvolnéj§imu odvalovani chodidla od podlozky oproti nacasovani v konvenéni obuvi.

Huber, Jaitner a Schmidt (2022) ve své studii porovnavali biomechanické parametry
chiize v minimalistické obuvi s chiizi naboso a v bézné obuvi. Vyzkumu se zucastnilo celkem
32 dospélych a hodnoceny byly délka kroku a rychlost chize, dale délka trajektorie CoP ve
stojné fazi, uhel chodidla viici podélné ose ve stojné fazi a maximalni hodnota GRF plsobici
na predonozi, stfedni ¢ast chodidla a zanozi. Vysledky studie ukéazaly, ze minimalisticka obuv
ovliviluje vSechny sledované biomechanické parametry chiize. Ve vSech zminénych
parametrech byly naméfené hodnoty blize bosé chuzi oproti chizi v konvencni obuvi.
Vzhledem k tomu, Ze studie pracovala pouze s probandy, ktefi bézn¢€ uzivaji pouze konvencni
obuv, potvrdil se také predpoklad zvySeni velikosti GRF pii bosé chuzi i pii pouZiti
minimalistické obuvi. Zajimavé je, Ze vysledky témér u vSech parametrti ukazaly hierarchické
usporadani, kdy hodnoty pro minimalistickou obuv se nachazely mezi zbylymi dvéma
podminkami, blize stavu naboso. Tyto vysledky jsou v souladu s dfivéjsi studii Ogston
(2019), kdy pfi srovnani maximalni hodnoty GRF pii béhu v minimalistické obuvi a

v konvencni bézecké obuvi byly hodnoty sily vétsi v prvnim piipadé pro celkovou silu a
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taktéz pro stfedni Cast chodidla a predonozi. Naopak pro zanozi byla GRF mensi, coz si
autorka vysvétluje zmeénou bézeckého stylu s dopadem na stfedonozi ¢i prfedonozi, ktery je
typicky pro bosy béh. Ke stejnému zavéru dosli i Hollander a spol. (2019) v randomizované
kontrolni studii trvajici 8 tydnl. Prokazali, ze pfi prechodu na béh v minimalistické obuvi
dochazi ke zvétSeni GRF v porovnani s béhem v bézné bézecké obuvi. Navic potvrdili jiz
difive zminéné poznatky, ze pfi pfechodu na minimalistickou obuv se zmenSuje délka kroku a
roste kadence. Kromé toho popsali také zkraceni kontaktni doby chodidla s podlozkou, vétsi
plantarni flexi pfi inicidlnim kontaktu, vétsi flexi v koleni a menSi zatizeni zanozi na ukor
stfedni Casti chodidla a predonozi. Autofi dale upozoriiuji na nutnou opatrnost pii rychlém
prechodu z konvencni bézecké obuvi na minimalistickou z divodu vétsiho zatizeni chodidla
pro eliminaci vzniku zranéni.

Zménou aktivity svall dolnich konCetin pii srovnani bosé chize a chize
v minimalistické obuvi se zabyval Franklin, Li a Grey (2018). Popsali niz§i aktivitu m. tibialis
anterior v pocCatku stojné faze pfi pouziti minimalistické obuvi v porovnani s konvencni
obuvi, coz koresponduje s vySe uvedenym tvrzenim o vétsi plantarni flexi nohy a doslapem
vice naplocho.

Paterson a spol. (2017) specifikovali parametry vybéru minimalistické obuvi pro
pacienty s osteoartrozou kolenniho kloubu. Ve vyzkumu popsali zmenSeni impulzu
addukéniho momentu kolene i jeho maxima pifi pouziti minimalistické obuvi, ktery je
spojovan se zvysenou bolestivosti kolenniho kloubu a s progresi artrotickych obtizi v Case.
Tohoto poznatku lze vyuzit v klinické praxi pro snizeni bolesti a/nebo zlepSeni funkcni
zdatnosti u pacientd s osteoartrézou kolenniho kloubu. V ramci okamzitého vlivu nebylo
zaznamenano snizeni akutni bolesti pii chuzi. Dlouhodobé&jsi pozitivni vliv pouzivani
minimalistické obuvi na bolest spojenou s osteartrzou kolene uvadi ve své randomizované
kontrolované studii Trombini-Souza a kol. (2015) pfi intervenci trvajici 6 mésici u zen ve
vekovém rozmezi 60-80 let. Zaznamenali zmenSeni prvniho vrcholu addukéniho momentu
kolene po pilrocni intervenci v porovnani s kontrolni skupinou, ktera pouzivala béznou obuv.
Aktudlngjsi studie srovnavajici dlouhodoby vliv pouzivani minimalistické obuvi s konvencni
obuvi s podpirnymi prvky (limitace pronacniho postaveni nohy) zminuje naopak vyrazngjsi
redukci bolesti pravé pii pouzivani obuvi s podparnymi prvky (Paterson et al., 2021).

Hannigan a Pollard (2021) provedli analyzu vétSiho mnozstvi biomechanickych
parametrd u chiize v minimalistické obuvi. Vysli z pfedpokladu, Ze u pacientt s osteoartrézou
kolenniho kloubu pfi chiizi dosahuje maximum addukéniho momentu kolene vyssich hodnot,

coz je spojovano s vétsi mirou bolestivosti kloubu a progresi onemocnéni. U 16 zen
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s diagnostikovanou osteoartrozou kolene ve ve€kovém rozmezi 50-70 let provedli
biomechanickou analyzu v tradi¢ni obuvi, minimalistické obuvi a tzv. maximalistické obuvi
(vySka paty 33 mm, drop 4 mm). Potvrdili signifikantné vyss§i addukéni moment kolenniho
kloubu v maximalistickém typu obuvi v porovnani s tradi¢nim typem. Déle u minimalistické

obuvi potvrdili zvétSeni vertikalni slozky GRF a rychlejsi zatizeni chodidla.

2.3.5 Rizika pouzivani minimalistické obuvi

Pouzivani minimalistické obuvi a jeji vliv na télo clovéka je ve spolecnosti stale velmi
diskutované téma. Jednim z argumentl proti jejimu pouzivani je pievaha tvrdého a hladkého
povrchu, po kterém vétSinu dne chodime a ktery neni pro nase nohy vhodny. Pytlova (2020)
toto tvrzeni vyvraci a tvrdi, Ze naSe nohy jsou historicky pfizptusobeny chizi po t€chto uméle
vytvorenych povrsich. Jako ptiklad udava déti ze zemi tretiho svéta, které 1 dnes stale behaji
bosy po vydlazdénych ulicich a jejich nohy jsou zdravé a silné. Nicméné nebrani se ani
kompromisu vyuziti mékkeé flexibilni vlozky pro chuzi po tvrdém a hladkém povrchu. S timto
tvrzenim nesouhlasi K. Bowman (2017), ktera povazuje bosou chiizi a chlizi v minimalistické
obuvi za navrat k pfirozenosti, nicméné méstsky povrch vytvoteny ¢lovékem pro nase nohy
pfirozeny neni. Tvrdému hladkému povrchu se lidskd noha dle jejiho nazoru nema Sanci
pfizpusobit.

Dal§im rizikem je piiliS rychly a intenzivni pfechod zkonvenéni obuvi na
minimalistickou, coz mize mit za nasledek vznik zranéni zpisobenych nedostatkem Casu pro
pfizptisobeni se novym podminkam (Campitelli et al., 2016). Giuliani a spol. (2011) uvadi
kazuistiku dvou bézcl, u kterych doslo vlivem piili§ rychlého prechodu k minimalistické
obuvi pfi béhu ke stresovym zlomeninam v oblasti pfedonozi. Cauthon, Langer a Coniglione
(2013) spojuji vznik tendinopatie Achillovy Slachy a stresovych zlomenin metatarzi
s okamzitym pfechodem na minimalistickou obuv pii bézeckém tréninku. Pozdéji potvrdili
vy$si vyskyt zranéni pfi prechodu na minimalistickou obuv také Salzer a spol. (2016). Ti
uvadi vyskyt zranéni u 12 ze 14 probandl v pribéhu 30 tydnu trvajiciho pfechodu na novy
typ bézecké obuvi. Primérny ¢as objeveni obtizi byl 5 tydni od zacatku sledovani. Dalsi
studie potvrdila béhem 4 tydenni intervence vznik obtizi vedoucich ke snizeni rychlosti béhu,
vzdalenosti i trvani aktivity u 7 z 15 bézct (Agresta et al., 2018).

Autori, ktefi se vénuji problematice minimalistického obouvani, se shoduji, ze je nutné

prechédzet na minimalistickou obuv postupnég. V ramci prevence vzniku zranéni je nutné nohu
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adaptovat na nepiitomnost nékterych podpurnych prvka konvenéni obuvi, na které byla noha
doposud zvykla. Je vhodné nejprve zacit s bosou chtizi po mékkém piirodnim povrchu (napf.
po traveé) a postupné chodidla navykat na strukturu terénu i rozdilné teploty. Zarovern je
vyhodné zaradit do tohoto procesu také aktivni cviceni chodidel, které nohy 1épe pfipravi na
zvySenou zatéz pii bosé chizi pripadné béhu (Bowman, 2017; Lewitova, 2016; Prockova,

2016; Warne & Gruber, 2017).

41



3 CILE A VYZKUMNE OTAZKY

3.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem této diplomové prace je zhodnotit dlouhodoby vliv pouzivani

minimalistické obuvi na zmény zatizeni nohy.

3.2 Diléi cile

1. Posoudit vliv intervence na zmény velikosti slozek (vertikalni, anteroposteriorni,
mediolateralni) reakcni sily podlozky béhem stojné faze chiizového cyklu pii chizi
naboso.

2. Posoudit vliv intervence na zmény prubéhu slozek (vertikalni, anteroposteriorni,
mediolateralni) reak¢ni sily podlozky béhem stojné faze chiizového cyklu pii chizi
naboso.

3. Porovnat velikost a pribéh zatizeni nohy béhem stojné faze chizového cyklu u

experimentalni a kontrolni skupiny.

3.3 Vyzkumné otazky

V1: Jak se zméni zatizeni nohy pii dlouhodobém pouzivani minimalistické obuvi?

V2: Ma dlouhodobé pouzivani minimalistické obuvi vliv na zatizeni pfi chizi ve

srovnani s kontrolni skupinou?
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4 METODIKA PRACE

Tato prace byla realizovanad v ramci projektu Interni grantové agentury Univerzity
Palackého (UP) v Olomouci pod ndzvem , Vliv dlouhodobého noSeni barefoot obuvi na
kinetické parametry nohy a dolnich koncetin pfi chizi" (IGA FTK 2021 101). Navrh
vyzkumného projektu byl 9. 1. 2021 schvéalen Etickou komisi Fakulty télesné kultury UP
v Olomouci pod jednacim ¢islem 14/2021 (Ptiloha 1).

4.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Nabor probandi do vyzkumu probihal prostfednictvim informacéniho letaku (Pfiloha 2),
ktery byl sdilen na socialnich sitich a rozesilan emailem v ramci UP v Olomouci. Mimo
elektronicky zpusob byly informace Sifeny také osobnim kontaktem s pedagogy a studenty
zminéné univerzity. Zajemcum byl nasledné zaslan uvodni dotaznik (Pfiloha 3) pomoci
kterého bylo rozhodnuto o pfijeti probanda do studie v zéavislosti na splnéni stanovenych
kritérii.

Zakladnimi podminkami pro ucast ve vyzkumu bylo vékové rozmezi od osmnacti do
Ctyficeti let, nepfitomnost zavazn€jSich deformit nohou a prstct a nulova predchozi zkusenost
s pouzivanim minimalistické obuvi nebo s pravidelnou bosou chiizi. Mezi vylucovaci kritéria
pro zafazeni do vyzkumu patfila aktualni pfitomnost bolesti pohybového aparatu, zavazné
urazy pohybového a/nebo nervového systému, zavazné vrozené ¢i ziskané vady pohybového
a/nebo nervového systému a operace v oblasti dolnich koncetin v minulosti nebo jejich
planované provedeni v pribéhu vyzkumu. Mezi podminky tcasti ve studii byla také moznost
realizace pravidelného monitoringu pohybové aktivity pomoci vlastniho krokoméru ptipadné
mobilni aplikace ¢i hodinek.

Celkové zatazeni do vyzkumu a rozdeleni do kontrolni a experimentalni skupiny
vychazelo ze stratifikované permutacni blokové randomizace zajemcu, ktefi spliiovali
vSechna kritéria pro ucast ve studii ze vstupniho dotazniku. Zakladni vyzkumny soubor byl
nasledné zvolen randomizaci dle pohlavi. Potfadi bylo ureno dle funkce ndhodného ¢isla a
celkovy pocet probanda této prace byl nahodné vybran pomoci funkce Kutools v programu

Microsoft Office Excel 365.
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Vyzkumny soubor zahrnoval celkem 24 probandu, z toho 16 zen a 8 muzi. Prumeérny
vek ucastnika byl 26,1 £+ 5,2 let, primérna vyska 171,5 + 11,0 cm a pramérna hmotnost 66,0
+ 13,6 kg. Jak v experimentalni tak v kontrolni skupin€ bylo celkem 12 lidi, z toho 8 Zzen a 4
muzi. Dominantni dolni koncetina byla u vSech probandi prava. Rozepsané udaje o

jednotlivych skupinach samostatné jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1. Zakladni charakteristika méfenych soubort

Experimentalni skupina ~ Kontrolni skupina

(n=12) (n=12)
Charakteristické udaje M SD M SD
V¢ek [roky] 25,67 5,31 26,58 4,82
Hmotnost [kg] 67,83 16,39 64,17 10,56
Vyska [cm] 171,58 10,78 171,5 11,7

Vysvétlivky: M — aritmeticky prumér, SD — smérodatna odchylka.

4.2 Pouzita pristrojova technika a vybaveni

K meéfeni jednotlivych slozek vektoru reakcni sily pfi kontaktu nohy s podlozkou ve
stojné fazi chizového cyklu byly pouzity dvé piezoelektrické plosiny Kistler (Kistler Group,
Winterthur, Svycarsko) o rozmérech 600 x 400 x 35 mm, které byly synchronizovany
s kinematickym systémem Vicon Vantage V5 (Vicon Motion System, Londyn, Velka Britanie).
Plosiny byly umistény v roviné s plochou chodniku a uspofadany za sebou tak, aby pfi chizi
vychazely kroky kazdou dolni koncetinou na jednu z plosin (Obrazek 12). Vzhledem k vyuziti

dvou silovych plosin bylo mozné hodnotit kazdou dolni koncetinu zvIast'.
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Obrazek 12. Umisténi silovych plosin pii méfeni

Pro umoznéni vyzkumu bylo nutné zvolit vhodnou experimentalni obuv. Mezi
parametry vybéru patfila dobra dostupnost na Ceském trhu, zkuSenosti zakaznikd a cena
sjednana s vyrobcem. Dale tvar obuvi a univerzalnost z divodu vétSiho poctu ucastnikt
studie a umoznéni jejiho kazdodenniho pouziti. Zaroven bylo nutné, aby obuv spliiovala
materialové pozadavky na prodySnost a odolnost kvili nutnosti pouzivani v raznych
klimatickych podminkach v horizontu pulrocni intervence. Témto pozadavkim vyhovoval
sportovni model minimalistické obuvi Chitra Bare (Obrazek 13) od ¢eského vyrobce Ahinsa
shoes. Tento model je vyroben z prodysného materialu AirNet v kombinaci s veganskou kuzi
CF+ UltraDry, disponuje flexibilni podrazkou o vysce 2 mm s terénnim vzorkem o tloust'ce 2
mm z materialu Lifo+ a nulovym dropem. Hmotnost boty ve velikosti 38 je 200 g, coz spliuje

pozadavky na minimalistickou obuv zminéné v predchozi kapitole.
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Obrazek 13. Pouzity model minimalistické obuvi (https://www.ahinsashoes.cz)

4.3 Prubéh méreni a zakladni zpracovani dat

V piipadé€ splnéni vSech kritérii pro tcast do vyzkumu bylo zajemcim elektronickou
postou zaslano pozvani na vstupni vysetfeni (Pfiloha 4). To probihalo v prostorach Laboratoie
chtize Centra kinantropologického vyzkumu Fakulty télesné kultury UP v Olomouci vzdy pod
vedenim fyzioterapeutky. V ramci této osobni schizky byl proband seznamen s prib&hem
vstupniho vySetfeni, celého vyzkumu a nasledné byl podepsan informovany souhlas o ucasti
ve studii (Piiloha 5). Ugastnici byli poudeni o tom, Ze maji moznost z vyzkumu kdykoliv
odstoupit.

Mezi odebrané anamnestické udaje vstupniho vySetfeni patfila hmotnost a vyska
jedince, dominantni dolni koncetina, dale typ a intenzita provadénych pohybovych aktivit,
bézné€ pouzivany typ obuvi a odhad poctu krokt zvladnutych za den. Dale probéhlo
zhodnoceni Foot Posture Indexu (Redmond, Crosbie, & Ouvrier, 2006) a provedeni
Trendelenburgovy zkousky (Wilshaw, Jo, & Tulchin-Francis, 2020). Na konci uvodni
schiizky probéhl v piipadé experimentalni skupiny vybér vhodné velikosti vybraného typu
minimalistické obuvi.

Po vstupnim vySetteni nasledovalo prvni méfeni kontrolni 1 experimentalni skupiny. To
probihalo v kvétnu 2022 ve stejnych prostorach jako vstupni vySetfeni. Zde probandi
experimentalni skupiny dostali krome pfedem vyzkousené minimalistické obuvi také
instrukce k postupnému a bezpecnému prechodu z konvencni obuvi na minimalistickou.
Zduraznéno bylo predevsim to, ze prechod musi byt postupny a Ze je nutné se na chizi vice
soustfedit a naslapovat Setrnéji a vice naplocho nez v bézné pouzivané obuvi, jelikoz tenka

podrazka netlumi narazy ve stejné mife jako konvencni obuv. Proto je také ze zacatku lepsi
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zvolit pfirodni terén nez méstsky rovny povrch. Mezi dalsi doporuceni patiilo zarazeni
stimulace plosky masazi nebo mechanicky s pouzitim bodlinatého micku (tzv. jezka) ¢i
zatazeni aktivni cviCeni nohy pred samotnou chizi pro lepsi adaptaci. Zminéna byla i
moznost pouzivani ponozek s dirazem na vhodnou velikost a material tak, aby ponozka
nestlacovala prsty k sobé. K podrobnéjsim pokynim patiilo davkovani pohybové aktivity
prepocitané v poctu kroki za den. Pro zacatek intervence byly doporuceny spiSe kratsi
vzdalenosti, kolem 2 500 krokl za den respektive 17 500 krokd za tyden. Béhem tfetiho a
ctvrtého tydne dle moznosti postupné navySovat mnozstvi pohybové aktivity alespori na 5 000
krokti za den nebo 35 000 kroka za tyden. Zaroven byli také vSichni tGcastnici pouceni o
zafazeni odpocinku v piipad€é jakéhokoliv pocitu diskomfortu ¢ vzniku bolesti nohou
a moznosti telefonické konzultace s fyzioterapeutkou.

Samotnému méfeni vzdy predchazel pétiminutovy interval chiize bez zaznamu po 15 m
dlouhém chodniku, pfi kterém si proband zvykal na laboratorni podminky. V jeho prabéhu si
ucastnik oznacil vychozi bod na chodniku a urcil dolni koncetinu, kterou nasledné vychazel,
aby kroky vychazely na stfedy silovych plosin. To zajistilo pfirozené€jsi chizi bez nutnosti
korekce délky kroku pfi doslapu na ploSiny.

V piipadé¢ kontrolni skupiny probéhlo vzdy pouze jedno méfeni naboso.
U experimentalni skupiny nésledovalo jest€¢ druhé meéfeni, které probihalo ve zvolené
minimalistické obuvi s ponozkami, tato data nebyla v této praci pouzita. Probandi byli
instruovani, aby pfi chiizi zvolili libovolnou rychlost chiize po chodniku. Jako platny byl
uznan zaznam pouze tehdy, kdyz odpovidajici dolni koncetina doSlapla na odpovidajici
silovou plosinu (levé dolni koncetina na levou plosinu, prava na pravou) a v pripade, ze krok
vychazel na plosinu celou plochou chodidla.

Samotna intervence trvala pfiblizné 6 mésicli v zavislosti na terminu vstupniho a
vystupniho meéteni. Pii pohybové aktivité v minimalistické obuvi probandi pouzivali zafizeni
pro zaznam poctu kroku, ktery nasledné zapisovali do zaznamového archu. Kromé mnozstvi
pohybové aktivity zaznamenavali také typ terénu, ktery v daném tydnu pfevazoval, pocity pii
pouzivani minimalistické obuvi, pocitované zmény pohybového aparatu a dalsi poznamky ¢i
postiehy souvisejici s intervenci. Primérny referovany pocet kroki zaznamenany ucastniky z
experimentalni skupiny v pribéhu intervence byl 32 653,8 + 10 325,5 za tyden.

Poté se probandi dostavili k vystupnimu méfeni v listopadu 2022, které zakoncilo cely
vyzkum, jehoz prubéh byl stejny jako u prvniho méfeni.

Vysledna data byla zpracovana ze Sesti pokust pfi chiizi naboso i v minimalistické

obuvi. Mezi konkrétni sledované parametry patfily Casoprostorové parametry chiize (rychlost,
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délka stojné faze, kadence a délka kroku), dale velikost a pribéh jednotlivych slozek GRF ve
stojné fazi dolni konCetiny pifi chizi a jejich maxima a minima. VSechny silové a Casové
parametry byly dale normalizovany a jsou udavany v relativnich jednotkach — ¢asové udaje na
délku trvani stojné faze, silové parametry na velikost tithové sily. Grafické zobrazeni

jednotlivych sledovanych proménnych je znazornéno na Obrazku 14.

A

100 %
F, stojné faze

posteriorni

100 %
stojné faze

medialni
GRF [% tihové sily]

anteriorni

tsF

GRF [% tihové sily]

ts 100 %
stojné faze

t

Obrazek 14. Sledované parametry jednotlivych slozek GRF ve stojné fazi GC (upraveno dle

Svoboda et al., 2012)

Poznamka: GRF — reak¢ni sila podlozky; F, — mediolateralni slozka GRF; F, — anteroposteriorni slozka GRF; F,
— vertikalni slozka GRF.

Silové proménné: F; — maximum laterdlni sily; F, — maximum medidlni sily; F; — maximum sily v deceleracni
fazi; F, — maximum v akceleraCni fazi; Fs — prvni vrchol vertikalni sily; Fg — druhy vrchol vertikalni sily; F; —
minimum vertikalni sily.

Casové proménné: tgg — trvani stojné faze; t; — Cas maxima lateralni slozky; t, — ¢as maxima medialni slozky; t; —
Cas maxima deceleracni faze; t, — Cas maxima akceleraCni faze; ts — Cas prvniho maxima vertikdlni sily; ts — Cas

druhého maxima vertikdlni sily; t; — Cas minima vertikalni sily; t, — doba trvani deceleracni faze.

Pro doplnéni je nutné zminit, ze Cast jedinci z experimentalni skupiny méla jiz pred
zaCatkem vyzkumu kratkodobou zkuSenost s pouzivanim minimalistické obuvi z pfedchozi

meésicni studie, pii které vSak nebyly zaznamenany zadné vyznamné zmény a tudiz nebyl
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divod tyto probandy z aktualniho vyzkumu vyfadit. Rozmezi mezi jednotlivymi vyzkumy

trvalo 4,5 mésice, pfiCemz v tomto obdobi nebyla u nikoho pouzivana minimalisticka obuv.

4.4 Zakladni a statistické zpracovani dat

Zakladni zpracovani nameétenych dat bylo provedeno v pocitaCovém programu Vicon
Nexus 2.12 (Vicon Motion Systems, Londyn, Velka Britanie). Nasledné byla data
vyexportovana do souboru typu C3D a zpracovani pokracovalo v programu Visual 3D (C-
Motion, Germantown, USA), ze kterého byly udaje pfevedeny do textového souboru a
postoupeny ke statistickému zpracovani.

Ke statistickému zpracovani sledovanych parametra byl pouzit program STATISTICA
13 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). Z naméfenych dat vyly vypocitany zakladni popisné
chrakteristiky jednotlivych proménnych (aritmeticky pramér, median, smérodatna odchylka a
konfiden¢ni interval). Pro ovéfeni normality rozlozeni dat jednotlivych proménnych byl
pouzit Lillieforsav test. Vzhledem k tomu, Ze né€ktera data nevykazovala normalni rozlozeni a
s prihlédnutim k nizkému poctu probandi byly pro uréeni rozdilti pouzity neparametrické
testy — Mann-Whitneytv U test pro porovnani skupin, Wilcoxonv parovy test pro porovnani

vstupniho a vystupniho méfteni. Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena jako a. = 0,05.
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5 VYSLEDKY

5.1 Casoprostorové parametry

Zakladni Casoprostorové parametry pro experimentalni a kontrolni skupinu ziskané pfi

vstupnim a vystupnim meéteni jsou uvedeny v Tabulce 2 a 3.

Tabulka 2. Casoprostorové parametry chiize experimentalni skupiny (n = 12)

. pred po
Proménné DK
Me IS-95% IS 95 % Me IS-95% IS 95 %
Kadence L 108,3 101,3 112,5 109.4 102,3 112,9
[krokii/min] P 105,9 100,2 111,6 105,8 102,9 112,1
Délka kroku L 0,655 0,640 0,680 0,646 0,630 0,680
[m] P 0,663 0,636 0,685 0,649 0,628 0,681
L £ £ 372 £ £ 37 4
Délka SF [s] 0,680 0,638 0,725 0,683 0,639 0,70
P 0,674 0,645 0,720 0,668 0,641 0,712
Rychlost [m/s] 1,165 1,091 1,252 1,159 1,104 1,241

Vysvétlivky: DK — dolni konCetina; L — leva; P — prava; pfed — hodnoty vstupniho méteni, po — hodnoty

vystupniho méfeni; Me — medidn; IS -95% — interval spolehlivosti -95 %; IS 95% — interval spolehlivosti 95 %.

Tabulka 3. Casoprostorové parametry chiize kontrolni skupiny (n = 12)

Proménné DK pred PO
Me IS-95% IS 95 % Me IS-95% IS 95 %

Kadence L 107,8 103,4 116,8 109,8 105,4 115,6
[krokt/min] P 107,2 102,4 117,6 110,4 105,0 116,8
Délka kroku L 0,667 0,649 0,714 0,673 0,653 0,712
[m] P 0,668 0,652 0,707 0,661 0,648 0,702
Délka SF [s] L 0,669 0,621 0,710 0,645 0,620 0,694

P 0,673 0,621 0,711 0,663 0,629 0,697
Rychlost [m/s] 1,232 1,141 1,357 1,232 1,168 1,335

Vysvétlivky: DK — dolni konCetina; L — leva; P — prava; pfed — hodnoty vstupniho méteni, po — hodnoty

vystupniho méfeni; Me — medidn; IS -95% — interval spolehlivosti -95 %; IS 95% — interval spolehlivosti 95 %.

Pfi porovnani dvojic sledovanych Casoprostorovych parametri s vyuzitim
znaménkového a Wilcoxonova parového testu nebyl nalezen signifikantni rozdil mezi
vstupnim a vystupnim méfenim pro zadny ze sledovanych parametra (p > 0,05; Ptiloha 6 a 7).
Pfi porovnani Casoprostorovych parametri nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil (p >

0,05) mezi experimentalni a kontrolni skupinou (Pfiloha 8).
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5.2 Silové parametry

Zakladni charakteristika silovych parametrt ziskana pfi vstupnim a vystupnim méfeni je

pro experimentalni a kontrolni skupinu uvedena v Tabulce 4 a 5.

Tabulka 4. Velikosti jednotlivych slozek GRF experimentalni skupiny (n = 12)

pred po
Proménné DK
Me  IS-95% IS 95% Me  IS-95% IS 95%
E{;‘)mo“ 70,000 57,581 78,419 70,000  57.682  77.652
" L 2830 2,250 3,453 2,648 2,004 3,177
P 2958 2,555 3,588 2,792 2,183 3,327
5 L 5346  -6488  -4383 5037 6455  -4441
P 3974  -4898  -3,543 4413 5,106 -3,604
E L -16679 -18906  -14,801 16,679 -18906  -14,801
P -15943 20421  -14.634 15943 20421 -14.,634
k L 20381 17581 24381 20381 17,581 24381
P 22591 18615 25,152 22591 18,615 25,152
k. L 108342 98036 121,947 111,605 101,745 123,608
P 108263 98464 121,676 111487 101976 122,093
k L 113130 103249 127741 117213 107294 129,536
P 113,644 104,656 129,146 120,494 109964 131,285
. L 75199 69,196 86,650 76,826 70,051 85,332
P 76080 67955 85292 76,029 69245 84,438

Vysvétlivky: DK — dolni konCetina; L — leva, P — prava; pfed — hodnoty vstupniho méifeni; po — hodnoty
vystupniho méfeni; Me — medidn; IS -95% — interval spolehlivosti -95 %; IS 95% — interval spolehlivosti 95 %.

Silové proménné: F; — maximum laterdlni sily; F, — maximum medialni sily; F; — maximum sily v deceleracni
fazi; F, — maximum v akceleraCni fazi; Fs — prvni vrchol vertikalni sily; F¢ — druhy vrchol vertikalni sily; F; —

minimum vertikalni sily.
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Tabulka 5. Velikost jednotlivych slozek GRF kontrolni skupiny (n = 12)

pred po
Proménné DK
Me 1S-95% IS 95% Me 1S-95% IS 95%
E{;‘)mo“ 62,500 57,460 70,873 62,500 57,460 70,873
" L 3,079 2,312 3,668 2,923 1,980 3,479
P 3,625 2,706 4,227 3,347 2,379 3,960
b L 5679  -6269  -4841 5219 6203 -4766
P 3813 4580  -2.810 5018 -5417 3,762
E L -18292 20327  -16,517 18,525  -20,858  -16,790
P -18513 20,187  -17.297 18,336 -21,095  -16,969
L 20323 18878 21,992 20,548 19210 22,188
Fs P 21582 20,523 22912 22,639 20436 23266
L 110,004 105588 116573 112,935 106804 118211
Fs P 111,389 106536 117018 112333 106874 117,579
" L 113,000 110393 116215 113,849 110682 115,606
P 114487 112485 118,566 115896 112341 117,739
L 82053 75625 84785 78,527 74,693 85412
F P 78672 72,526 83,631 76328 73,195 83,794

Vysvétlivky: DK — dolni konCetina; L — leva, P — prava; pfed — hodnoty vstupniho méfeni; po — hodnoty
vystupniho méfeni; Me — medidn; IS -95% — interval spolehlivosti -95 %; IS 95% — interval spolehlivosti 95 %.
Silové proménné: F; — maximum laterdlni sily; F, — maximum medialni sily; F; — maximum sily v deceleracni
fazi; F, — maximum v akceleraCni fazi; Fs — prvni vrchol vertikalni sily; Fg — druhy vrchol vertikalni sily; F; —
minimum vertikalni sily.

Pfi porovnani hodnot silovych parametrd vstupniho a vystupniho méfeni byl nalezen
signifikantni narast pro parametr Fg tedy druhé maximum vGRF v prabéhu stojné faze GC
pravé (p = 0,028) 1 levé (p = 0,041) dolni koncetiny (Pfiloha 9).

V pfipadé kontrolni skupiny byl nalezen statisticky vyznamny rozdil pro parametr F;
(maximum lateralni sily; p = 0,043) na levé dolni koncetin€ a pro parametr F, (maximum
medialni sily; p = 0,015) na pravé dolni koncetiné (Ptiloha 10).

Pfi porovnani silovych parametrii mezi obéma skupinami byl nalezen statisticky
signifikantni rozdil (p = 0,04) pouze pro druhé maximum vertikalni slozky GRF (parametr Fe)

pravé dolni koncetin€ pfi vystupnim méfeni (Ptiloha 11).
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5.3 Casové parametry pribéhu sil

Zakladni charakteristika sledovanych casovych parametri pribéhu jednotlivych slozek

GREF je uvedena v Tabulce 6 a 7.

Tabulka 6. Casové parametry priibshu sil experimentalni skupiny (n = 12)

pred po
Proménné DK

Me  1S-95% IS 95% Me  1S-95%  IS95%

, L 0,680 0638 0,725 0,683 0639 0,704
Delka SELsl 0,674 0645 0,720 0,668 0,641 0,712
. L 4000 3712 4623 4000 3771 4729
p 4000 3712 4623 4000 3771 4729

. L 22500 20480 26,853 23,000 21,173 28,161
P 24000 21,752 28,081 25,500 22,695  29.472

. L 16000 15041 16,793 16000 14,863 18,137
P 15500 14,978 16522 16000 14,925 18241

t L 46500 43937 51,730 46,000 41,166 51,001
4 P 46000 43,619 48,048 46,500 44,063 49270
. L 86500 84947 87,553 86,000 84,846 86,654
P 86000 85127 87,040 86,000 85408 86,925

. L 23500 22313 25,187 23,500 22392 25,108
P 24000 22216 24,950 24000 22,662 25172

. L 76500 74997 77,670 76,000 74,984 77,182
P 76500 75308 77,359 76,000 74,883 50,647

. L 48000 46,638 49,695 49,000 47,951 50215
P 48000 46951 49,049 48,000 47,019 50,647

Vysvétlivky: SF — stojna faze; L — leva; P — pravd; pfed — hodnoty vstupniho méfeni; po — hodnoty vystupniho
méteni; Me — median; IS -95% — interval spolehlivosti -95 %; IS 95% — interval spolehlivosti 95 %.

Casové proménné: SF — stojna faze; t, — ¢as maxima lateralni slozky; t, — ¢as maxima medialni slozky; t; — ¢as
maxima deceleratni faze: t, — doba trvani deceleratni faze; t, — Cas maxima akceleraCni faze; ts — Cas prvniho

maxima vertikalni sily; ts — ¢as druhého maxima vertikdlni sily; t; — Cas minima vertikalni sily.
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Tabulka 7. Casové parametry priib&hu sil kontrolni skupiny (n = 12)

Proménné DK pied PO
Me  IS-95% IS 95% Me  IS-95% 1S 95%
, L 0,669 0621 0,710 0,645 0620 0,694
DélkaSF[sl 0,673 0621 0711 0,663 0,629 0,697
. L 4000 3253 4,081 4000 3,080 4870
p 4000 3551 4,145 3,500 3,159 4,008
. L 22500 19454 26,880 22,000 19,495 26,672
P 22000 18,446 24,887 24000 20,573 28,761
. L 15000 14228 15,605 15500 14,708 15,959
P 16000 15101 16,899 15000 14,641 16,692
: L 43500 40,537 52,463 47000 40,466 52,367
y P 47000 38196 51638 46,000 37,581 48,586
. L 86000 85511 86,655 86,500 86,011 87,155
P 86000 85450 86,716 86,000 85845 86,989
. L 23000 21,666 23,500 23,000 21,505 23,995
P 22500 21,887 23,947 22500 21,175 24,159
. L 76500 75484 77,682 77,000 76,018 78,149
P 77000 76,000 77,834 76,500 75932 77,568
. L 47,000 45970 49,197 47,000 45178 48,989
P 48500 46947 49,553 47500 46077 49423

Vysvétlivky: SF — stojna faze; L — leva; P — pravd; pfed — hodnoty vstupniho méfeni; po — hodnoty vystupniho
méteni; Me — median; IS -95% — interval spolehlivosti -95 %; IS 95% — interval spolehlivosti 95 %.

Casové proménné: SF — stojna faze; t, — ¢as maxima lateralni slozky; t, — Gas maxima medialni slozky; t; — ¢as
maxima deceleraéni faze: t, — doba trvani deceleraCni faze; t, — Cas maxima akceleraCni faze; ts — Cas prvniho
maxima vertikalni sily; to — Cas druhého maxima vertikdlni sily; t; — Cas minima vertikalni sily.

Pti porovnani ¢asovych proménnych charakterizujicich pribéh jednotlivych slozek GRF
nebyl pro experimentalni skupinu nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil (p > 0,05) mezi
vstupnim a vystupnim méfenim (Pfiloha 12). V pfipadé kontrolni skupiny byla statisticky
vyznamna zména nalezena v parametru t, (¢as dosazeni maxima medialni slozky) pro pravou
dolni koncetinu (p = 0,027) a pro parametr t3 (Cas dosazeni masima deceleracni faze) pro
levou dolni koncetinu (p = 0,043; Ptiloha 13).

Mezi experimentalni a kontrolni skupinou existuje statisticky vyznamny rozdil (p =
0,032) pro parametr t; (Cas dosazeni maxima lateralni slozky) pfi vystupnim meéteni (Ptiloha

14).
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5.4 Komentar k vyzkumné otizce V;

V1. Jak se zmeéni zatizeni nohy pii dlouhodobém pouzivani minimalistické obuvi?

Statisticky vyznamné zmény silovych parametri u experimentalni skupiny byly
nalezeny pouze pro velikost druhého maxima VGRF (Fg). Zména byla zaznamenéana u obou
dolnich koncetin, pficemz u pravé dolni koncetiny doslo ke zvétSeni hodnoty parametru Fgu
83,3 % pripadu a relativni narast velikosti sily byl témétr 7 % (vztazeno k tihové sile). Pro
pravou dolni koncetinu se velikost druhého vrcholu vGRF zvysila u 75 % ptipadi a relativni
velikost sily se zvétSila o 4 %. Prabéh jednotlivych slozek GRF a Casoprostorova
charakteristika chiizového cyklu zistaly u experimentalni skupiny bez vyznamnych zmeén.

U kontrolni skupiny byl nalezen signifikantni rozdil u mIGRF. V pfipadé levé dolni
koncetiny doslo ke zmenseni maxima lateralni sily u 83,3 % pripadd, u pravé dolni koncetiny
doslo ke zvétSeni maxima medialni sily u 83,3 % pripadi. Nicméné diky velké variabilité

mIGRF a vzhledem k nizkému poctu probandi nepovazujeme tyto zmény za relevantni.

5.5 Komentar k vyzkumné otazce V,

V2. Ma dlouhodobé pouzivani minimalistické obuvi vliv na zatizeni nohy pii chizi

ve srovnani s kontrolni skupinou?

Ke statisticky vyznamné zmén¢ silového parametru Fg (druhé maximum vGRF) doslo i
pfi porovnani vystupnich hodnot mezi kontrolni a experimentalni skupinou pro pravou dolni
koncCetinu. Pro zbyvajici silové parametry nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi obéma
skupinami.

Z vyse uvedenych vysledkd lze usuzovat, Ze dlouhodobé pouzivani minimalistické

obuvi muze vést k narustu druhého maxima vGRF.
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6 DISKUZE

Bipedalni chiize je pro ¢lovéka nejcastéji provozovanou pohybovou aktivitou. Vice nez
7 miliond let ¢lovék chodil naboso a lidska noha je tomuto zptsobu lokomoce z evolu¢niho
hlediska velmi dobfe adaptovana. Rozvoj prvni obuvi je datovan zhruba do doby pied 50 000
lety a jako nejpravdépodobnéjsi divod pro jeji vznik povazujeme potiebu chranit chodidla
proti klimatickym a mechanickym vlivim prostfedi. V tomto kontextu je nutné si uvédomit,
ze konvencni obuv je od té prvotni diametralné odliSnad. Moderni obuv Casto nevyhovuje
anatomickému tvaru a velikosti nohy, omezuje propriocepci chodidla vysokou tlumici vrstvou
a obsahuje mnozstvi podpirnych prvka, které neguji evolu¢né vybudované kompenzacni
mechanismy nohy. Tento nesoulad mezi adaptacnimi principy a konstrukci moderni obuvi
muze vést ke vzniku funkénich poruch a zranéni (Davis et al. 2021, Wallace et al., 2018).

V poslednich letech bosa chiize nabyva na popularité, nicméné pro vétSinu habitualné
obouvané populace je v urbanistickém prostifedi nepfijatelna. Kompromisem mezi navratem
k pfirozenosti a modernim zpuisobem obouvani se stala obuv minimalisticka, jejiz hlavni
snahou je zachovani zakladni ochranné funkce pfi co nejmensi mozné mife ovlivnéni
biomechaniky pohybu. Pfestoze je na trhu k dostani stale vétsi vybér minimalistické obuvi,
existuje pouze malé mnozstvi védeckych poznatkt, které by hodnotilo jeji vliv na
morfologické a biomechanické parametry dolni koncCetiny, a tato problematika je stale
intenzivn¢ debatovana na klinické i1 védecké urovni (Huber et al., 2022). VétSina
dosavadnich odbornych zdroji v souvislosti s minimalistickou obuvi se zabyva hodnocenim
kinetickych a kinematickych parametri béhu v minimalistické obuvi (Hollander et al., 2019;
Ogston, 2019; Sinclair, Hobbs, Currigan, & Taylor, 2013). V souvislosti s biomechanikou
normalni chize v tomto typu obuvi Ize dohledat pouze minimum studii. Jednou z oblasti
jejiho potencialniho pusobeni jsou silové a Casoprostorové parametry chize, na které je
zameétena 1 tato diplomova prace. Jejim hlavnim cilem bylo zhodnotit vliv minimalistické
obuvi na zatizeni nohy s vyuzitim dvou silovych ploSin po probehlé Sestimésicni intervenci
spocivajici v bézné chiizi v tomto typu obuvi, a urcit zmény ¢asoprostorovych parametra.

Vzhledem k tomu, Ze chtize v minimalistické obuvi je povazovana za alternativu chtize
naboso, mély by jejich biomechanické parametry byt obdobné. Franklin a kol. (2015) v
systematickém prehledu shrnul dosavadni poznatky o rozdilech v biomechanice chtlize naboso

a v bézné obuvi. Dle zavéru této prace dochazi pti chiizi naboso ke zkraceni kroku a nartstu
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kadence. V parametru rychlosti chiize nachazime v jednotlivych studiich nesoulad, pfiCemz
¢ast uvadi zpomaleni pfi chlizi naboso a ¢ast nepopisuje zadné vyznamné rozdily. Kinetické
proménné pouzité v raznych odbornych publikacich jsou pomémné rozmanité a vysledky
jednotlivych studii se vzajemné ligi. Cast vystupd uvadi pii chiizi naboso ve srovnani s chiizi
v bézné obuvi mensi prvni vrchol vGRF, nizsi pokles mezi prvnim a druhym vrcholem vGRF
a menS$i brzdici a propulzni silu apGRF (Sacco, Akashi, & Hennig, 2010). S uvedenou
zmeénou v parametrech vGRF souhlasi i dalsi studie, nicméné pro apGRF uvadi naopak nartst
propulzni sily pii chiizi naboso ve srovnani s chizi v bézné obuvi (Keenan, Franz, Dicharry,
Della Croce, & Kerrigan, 2011). Zhang a kol. (2013) dale uvadi signifikantni rozdily
v rychlosti zatizeni nohy ve fazi postupného zatézovani ve smyslu rychlej§iho naristu zatizeni
pfi chlizi naboso. Je-li minimalismus v obouvani kompromisem mezi stavem naboso a
v konven¢ni obuvi, mé¢li bychom vySe uvedené zmény pozorovat v jisté mife také u
minimalistického typu obuvi ve srovnani s béznou obuvi. V této oblasti publikoval piehled
poznatka Davis a kol. (2021), ktery shromazdil dosavadni vyzkumy o vlivu minimalistické
obuvi a jejiho pouzivani na lidské télo. Mezi benefity uvadi predpoklad snizeni rizika vzniku
zranéni, posileni kratkych a dlouhych svali nohy, zesileni Achillovy §lachy a plantarni fascie,
plynulejsi zatézovani nohy pfi dosSlapu, zlepSeni rovnovahy a dalsi. Zmény kinetickych ¢i
kinematickych parametri prace neuvadi. Autor také upozorfiuje na nutnost postupného
pfechodu z konvencniho typu obuvi pfi jejim habitualnim pouziti a pfiklani se k pouzivani
minimalistické obuvi od détského veéku pro pfirozenou adaptaci a omezeni rizika vzniku
zranéni pii pozdé€jsim pfechodu na tento typ obuvi.

Hierarchické usporadani naméfenych biomechanickych parametri chize naboso,
v minimalistické obuvi a v konvencni obuvi publikoval ve svém vyzkumu Huber a spol.
(2022). Tato prace hodnotila okamzity vliv chize v minimalistickém typu obuvi na kinetické
parametry chiize v porovnani s chiizi naboso a v bézné obuvi. Vyzkumny vzorek zahrnoval 32
dospélych a podminkou pro ucast ve vyzkumu byla nulova predchozi zkuSenost s pouzivanim
minimalistické obuvi, nepfitomnost akutnich ¢i chronickych zdravotnich problémt v oblasti
dolnich koncetin v poslednich 4 mésicich a také pfitomné bolesti zad, které by mohly
ovliviiovat zpisob chiize. V nasi praci nachazime témér totozna kritéria pro pfijeti, coz nam
muze indikovat podobnost vyzkumného souboru. Mezi sledované parametry patfila mj. délka
kroku, rychlost chiize, maximalni zatizeni nohy ve vertikalnim sméru (VGRF) a tzv. foot
progression angle definovany jako uhel chodidla vici jeho podélné ose ve stojné fazi. U
vSech sledovanych parametrii byly hodnoty chiize v minimalistické obuvi mezi hodnotami

parametri naboso a v konvencni obuvi blize k bosé chuzi, coz potvrzuje hypotézu o
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minimalistické obuvi jako kompromisu mezi zbylymi dvéma stavy. V ramci
Casoprostorovych charakteristik byl nalezen signifikantni rozdil u vSech tii podminek chize,
pticemz nejkratsi délka kroku se soucasnou nejvyssi kadenci byla u chiize naboso. Zkraceni
kroku ani narust kadence chiize jsme po ukoncCeni intervence v ramci nasi prace nepotvrdili.
Vyznamné rozdily mezi tfemi odliSnymi podminkami chize byly, podobné jako v nasi studii,
také v hodnotach vGRF. V tomto vyzkumu bylo maximum vGRF hodnoceno zvlast pro
zéanozi, stfedonozi a predonozi. Vyznamné zmény byly nalezeny pro oblast stfedonozi a
predonozi, pficemz nejveétsi hodnoty druhého vrcholu vGRF bylo dosazeno pfi chiizi naboso,
nevyznamné mensi pii pokusu v minimalistické obuvi. Ke stejnym zavéram jsme dosli i po
prodélani Sestimésicni intervence.

Druhou studii tohoto typu z poslednich let, kterou se nam v dostupnych databazich
podafilo dohledat, je vyzkum autord Hannigan a Pollard (2021). Tito autoii porovnavali
okamzity vliv minimalistické, tradi¢ni a tzv. maximalistické obuvi na biomechaniku chiize u
16 starSich zen. Maximalisticka obuv byla charakterizovana dropem 4 mm, vyskou pod patou
33 mm a vyskou v oblasti prsti 29 mm. Jako tradi¢ni obuv byla zvolena bézna bézecka obuv
s dropem 12 mm, vySkou pod patou 28 mm a vyskou pod prsty 16 mm. Jako minimalisticka
obuv byla pfi testovani pouzita obuv s nulovym dropem a vyskou pod patou i prsty 7 mm.
Pro zménu rychlosti chlize nebyly nezaznamenany zadné signifikantni rozdily, stejné jako
v piipadé nasi i predeslé studie. Vyznamny rozdil byl nalezen pro primérnou i okamzitou
miru zatizeni mezi minimalistickou a tradicni obuvi ve smyslu vétSiho a rychlejsiho zatizeni
nohy pii IC a LR. Naopak pro prvni ani druhé maximum vGRF vyznamné rozdily nalezeny
nebyly. To odporuje vysledkim predeslé studie i naSim zavéram. Dalsi prace, které by
hodnotily vliv pouzivani minimalistické obuvi na kinetické parametry chize, se nam
nepodatilo dohledat.

Vzhledem k velké variabilit¢ minimalistické obuvi je nutné posoudit, zda zvolena
experimentalni obuv v diskutované literatufe spliiuje parametry pro toto zafazeni a zda
nachazime mezi pouzitymi modely podobnost. Coetzee a spol (2018) popsal parametry
minimalistické obuvi takto: maximalni hmotnost boty 200 g, vyska pod patou 20 mm a mén¢é
a rozdil ve vySce mezi patou a pfedonozim 7 mm a méné. Model City (Leguano), pouzity
v prvni zminéné studii, je charakterizovany vysokou mirou flexibility bez pfitomnosti
tlumivych prvki a jakékoliv opory nozni klenby, s nulovym dropem a s nizkou hmotnosti 180
g (EU velikost boty 39), pfesna vySka podeSve vSak neni v praci. Ve druhém piipadé byl pro
testovani zvolen model Trail Glove (Merrell) s nulovym dropem a vySkou pod patou i prsty 7

mm. Hmotnost boty je dle vyrobce 151 g pro nespecifikovanou velikost. Model Chitra Bare
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(Ahinsa) pouzity u experimentalni skupiny v ramci naseho meéfeni a intervence ma nulovy
drop, vysku podrazky 2 mm s terénnim vzorkem vysokym 2 mm. Hmotnost boty udavana je
vyrobcem 200 g. VSechny tfi modely tedy spliiuji kritéria minimalistické obuvi.

Vzhledem k tomu, ze dlouhodoby vliv pouzivani minimalistické obuvi byl doposud
zkouman pouze pro biomechaniku béhu, budeme pfi porovnavani nasich zavéru vychazet ze
dvou vyse popsanych studii zabyvajicich se akutnimi zménami chize.

Dle vysledkt naseho vyzkumu byla zaznamenana signifikantni zména u experimentalni
skupiny ve velikosti vertikalniho zatizeni nohy. Na obou dolnich koncetinach doslo k nartstu
druhého maxima vertikalniho zatizeni bez vyznamné zmény v prubéhu vGRF. Vyznamnou
zménu stejného parametru uvadi Huber a spol. (2022) v ramci sledovani okamzitych zmén
chtize za riznych podminek. Druhé maximum vGRF je vysledkem aktivni sily, kterou noha
vytvafi pfi odrazu od podlozky. Pfi chtizi naboso si vysledky obou méfeni mizeme vysvétlit
tim, Ze noha neni omezena v pohybu neflexibilni podrazkou obuvi ani jejim tvarem a muze
tak dojit k optiméalnimu odrazu (toe off), ktery se projevi zvySenim druhého maxima vGRF.
Stejné tomu je 1 v pfipadé minimalistické obuvi, ktera svym tvarem neutlacuje chodidlo a je
dostate¢né flexibilni, tedy neomezuje pohyby nohy. Toto vysvétleni by stacilo u akutni zmény
podminek, nicméné v pfipad€ nasi studie byly podminky pii vstupnim i vystupnim méfeni
stejné, tudiz je potfeba hledat pfic¢inu jinde. Jednim z benefiti spojovanych s pouzivanim
minimalistické obuvi je posileni kratkych a dlouhych svali nohy. Holowka, Wallace a
Lieberman (2018) uvadi, ze u vzorku populace habitualné pouzivajici minimalisticky typ
obuvi nalezli hypertrofii v oblasti m. abductor hallucis a m. abductor digiti minimi v
porovnani s populaci bézné pouzivajici konvencéni obuv, coz pfisuzuji vét§im naroktim
kladenym na kratké svaly nohy pii chiizi v obuvi bez podpirnych prvki. Dalsi studie popisuje
narust svalové hmoty kratkych sval nohy pii pfechodu z bézné obuvi na minimalistickou
v prubéhu 8 tydna trvajici intervence spocivajici v progresivnim tréninku chiize v tomto typu
obuvi (Ridge et al., 2019). K podobnym zavérum dosli autofi i n€kolika dalSich vyzkuma
podobného charakteru, kde kromé& svalové hypertrofie zaznamenali i vyznamny narast
svalové sily (Chen et al., 2016; Johnson, Myrer, Mitchell, Hunter, & Ridge, 2016; Miller,
Whitcome, Lieberman, Norton, & Dyer, 2014). Prav¢ aktivita kratkych svalti nohy pfispiva ke
zvySené tuhosti metatarsofalagealnich kloubli na konci stojné faze GC, coz umoziuje
efektivnéjsi odraz, ktery se projevi naristem druhého vrcholu vGRF (Farris, Kelly, Cresswell,
& Lichtwark, 2019; Papachatzis, Malcolm, Nelson, & Takahashi, 2020). Pro potvrzeni
souvislosti mezi posilenim kratkych svalti nohy a dynamictejsim odrazem nohy od podlozky

je vSak potieba provést dalsi vyzkumy.
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Limity vyzkumu

Mezi limitujici faktory této studie lze zaradit velikost vyzkumného souboru (n = 24).
Pro spolehlivéjsi vysledky méfeni by bylo vhodné provést experiment na vétSim poctu
probandu.

Potencialné limitujicim faktorem mohla byt 1 stanovena délka intervence v fadu Sesti
mesict. Tu povazujeme za dlouhodobou, nicméné jeji delsi trvani by mohlo oziejmit zmény
ve vice biomechanickych parametrech chuize.

Za nutné povazuji zminit skuteCnost, ze cast probandi experimentalni skupiny
absolvovala pfed zaCatkem této studie kratkodoby vyzkum chize v minimalistické obuvi,
¢imz byla porusena podminka nulové zkuSenosti s pouzivanim tohoto typu obuvi. Nicméné
vzhledem k tomu, ze délka intervence byla pouze jeden mésic a vysledna data nezaznamenala
zadné signifikantni rozdily v kinematice chize, nebyl divod tyto probandy z vyzkumu

vytadit.

60



7 ZAVER

Pfi posouzeni mozného vlivu dlouhodobého pouzivani minimalistické obuvi na zatizeni
nohy pii chlizi, jsme nalezli pouze minimalni pocet vyznamnych rozdili mezi méfenim pred
intervenci a po jejim ukonceni.

Porovnanim nameéfenych hodnot ziskanych ze dvou silovych ploSin byl u
experimentalni skupiny nalezen statisticky vyznamny rozdil u druhého vrcholu vertikalni
slozky reakcni sily na levé i pravé dolni koncCetin€. V obou pripadech doslo k nartstu této
hodnoty po absolvovani intervence. Velikost druhého vrcholu vertikalni slozky reakéni sily
byla po ukonceni intervence u experimentalni skupiny vyznamné vét§i nez u skupiny
kontrolni. Pouziti minimalistické obuvi tedy, pii zachovani srovnatelné rychlosti chuize,
zvysilo dynamiku chiize ve fazi odrazu.

U kontrolni skupiny doslo na levé dolni koncetin€ k vyznamnému snizeni maximalni
hodnoty lateralni sily, na pravé dolni koncCetiné se vyznamné zvétsilo maximum sily medialni.
Tyto zmény vzhledem k vysoké variabilit¢ mediolateralni slozky a k nizkému poctu probandt
vSak nepovazujeme za relevantni.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze dlouhodobé pouzivani minimalistického typu obuvi
vedlo pfi chuzi k nartstu sily pii provedeni odrazu. Pro dalsi vyzkumy podobného zaméfeni
by bylo vhodné prodlouzit celkovou dobu trvani intervence nebo zvySit prameérny cas

pouzivani minimalistické obuvi béhem dne.
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8 SOUHRN

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posouzeni mozného vlivu dlouhodobého
pouzivani minimalistické obuvi na biomechaniku chiize a zatizeni nohy. Sledovanymi
parametry byla velikost a pribéh jednotlivych slozek reakéni sily podlozky a casoprostorova
charakteristika chiize naboso.

V prehledu poznatkd v Gvodu této prace je pozornost vénovana funkéni anatomii a
kineziologii nohy. Obsahem dalSich kapitol je popis chizového cyklu, zakladnich pojmu
biomechaniky chtize a vysvétleni dynamické (kinetické) analyzy chiize, kterou se tato prace
primarné zabyva. Posledni ¢ast zahrnuje charakteristiku minimalistické obuvi a piehled
dosavadnich védeckych poznatkt zabyvajicich se touto problematikou.

Vyzkumny soubor zahrnoval celkem 24 osob, konkrétn€ 8 muzi a 16 Zen ve véku 26,1
+ 5,2 let, s prtimérnou vyskou 171,5 + 11,0 cm a praimérnou hmotnosti 66,0 = 13,6 kg. Mezi
podminky ucasti ve studii patfila nulova predchozi zkuSenost s pouzivanim minimalistické
obuvi ¢i pravidelnym provozovanim chize naboso, jez by mohla vysledky prace ovlivnit. Na
zacCatku vyzkumu vSichni Gc¢astnici podstoupili vstupni vySetieni, po kterém nasledovalo prvni
meéfteni kinetickych parametra chiize naboso s vyuzitim dvou silovych plosin (Kistler Group)
synchronizovanych s kinematickym systémem Vicon Vantage V5 (Vicon Motion Systém). Jako
vhodny typ intervencni obuvi byl vybran model Chitra Bare od Ceského vyrobce Ahinsa
shoes, ktery spliioval zakladni pozadavky minimalistické obuvi na nulovy drop, vysokou miru
flexibility a absenci tlumicich prvka. Intervence spocivala v kazdodennim pouzivani
zvoleného typu obuvi v prabéhu béznych dennich aktivit ¢i sportovni Cinnosti a délka jejiho
trvani byla stanovena na pual roku (26,9 = 1,0 tyden). Poté byli vSichni ucastnici pozvani
ke druhému, vystupnimu méfeni. Pro ucely této prace bylo pouzito 6 pokusu chiize pres silové
ploS§iny z kazdého méfeni. Naméfena data byla nasledné zpracovana a statisticky
vyhodnocena.

Signifikantni zmény ve sledovanych parametrech byly pro experimentalni skupinu
zaznamenany pouze pro hodnoty velikosti druhého vrcholu vertikalni slozky reakcni sily
podlozky obou dolnich koncetin. Statisticky vyznamna zména byla nalezena také porovnanim
stejného parametru vystupniho méfeni mezi experimentalni a kontrolni skupinou. Pribéh
reakeni sily podlozky a ¢asoprostorova charakteristika nevykazovala zadné vyznamné rozdily

po ukonceni intervence.
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Z vyse uvedenych vysledki vyplyva, ze dlouhodobé pouzivani minimalistické obuvi
v nasi studii mélo vliv na narast sily pfi provedeni odrazu. Vzhledem k nedostatku védeckych
publikaci zabyvajicich se dlouhodobym ucinkem tohoto typu obuvi na kinematické parametry
chiize nemame ziskané vysledky s ¢im porovnat. Pfedmétem dalsiho zkoumani by mohlo byt
prodlouzeni intervenéniho intervalu, pfi kterém by se biomechanické zmény chize projevily

ve vétsim rozsahu.
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9 SUMMARY

The main target of the thesis was to assess the effect of long-term use of minimalist
footwear on gait biomechanics and foot loading. The analyzed parameters included the
magnitude and course of the different components of ground reaction force and
spatiotemporal characteristics of barefoot walking.

The literature review in the introduction of the thesis discusses the functional anatomy
and kinesiology of the foot. The following chapters deal with the description of the gait cycle,
basic concepts of gait biomechanics, and the explanation of the dynamic (kinetic) analysis of
gait, which is the primary focus of the present thesis. The last section includes the
characterization of minimalist footwear, providing a review of the current scientific
knowledge dealing with this issue.

The study population included a total of 24 subjects, namely 8 males and 16 females,
aged 26.1 + 5.2 years, with a mean height of 171.5 + 11.0 cm and a mean weight of 66.0 +
13.6 kg. The participation of subjects in the study was conditioned with no previous
experience of minimalist footwear use or regular barefoot walking, as these could have
influenced the results. At the beginning of the study, all participants underwent an initial
examination followed by an initial measurement of barefoot walking kinetic parameters using
two force plates (Kistler Group) synchronized with the Vicon Vantage V5 kinematic system
(Vicon Motion System). The Chitra Bare model from the Czech manufacturer Ahinsa shoes
was selected as a suitable type of intervention shoe, which met the basic requirements of a
minimalist shoe for zero drop, high flexibility and absence of cushioning features. The
intervention consisted of daily use of the selected shoe type during normal daily activities or
sports activities and the duration of the intervention was set at half a year (26.9 + 1.0 weeks).
Afterwards, all probands were invited for a second, baseline measurement. For the purpose of
this study, 6 trials of walking across the force plate were used. The measured data were
processed and statistically evaluated.

Significant changes in the analyzed parameters were recorded for the experimental
group only for the values of the second peak of the vertical component of the ground reaction
force of both lower limbs. A statistically significant change was also found by comparing the

same parameter of the output measurement between the experimental and control groups. The
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course of the ground reaction force and the spatiotemporal characteristics showed no
significant differences after the intervention.

The results suggest that the long-term use of minimalist footwear in the study led to an
increase in push off force. Due to the lack of research dealing with the long-term effect of this
type of footwear on the kinematic parameters of gait, there is nothing to compare the results
with. The subject of further investigation could include the extension of the intervention
interval, at which the biomechanical changes in gait would manifest themselves to a greater

extent.
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Priloha 2. Informacni letak

ZAPOJ SE DO VYZKUMU VLIVU NOSENI
BAREFOOT OBUV!I!

Popis vyzkumu:

Cilem vyzkumu je vnést nékolik dikaz( a faktt do diskuse o vlivu dlouhodobého noseni barefoot obuvi na chizi
¢lovéka, morfologii nohou a citlivost plosek nohou. Méfeni bude probihat v Kampusu Nefedin na FTK za pouZiti
kinematického kamerového (motion capture) systému Vicon Vantage, tlakové plosiny RSS Footscan, 3D scanneru
a filament pro urceni citlivosti plosek nohou.

PoZadavky pro ucast:

e vék 18-40 let

e 7adna predesla zkusenost s nosenim barefoot obuvi ¢i bosochodectvim

e dobry zdravotni stav nohou (bez deformit nohou a prstct)

e dobry celkovy zdravotni stav (bez zavaznych zranéni, bolesti, operaci nebo
poruch pohybové a nervové soustavy)

Prabéh vyzkumu a odména

Vybrani tcastnici absolvuji vstupni vysetieni fyzioterapeutem, po kterém, v pfipadé
splnéni kritérii, budou ndhodné zarazeni do experimentdlini nebo kontrolni skupiny. Poté v pribéhu nékolik mésict
absolvuji 2 méreni a v pfipadé experimentalni skupiny i intervenci v podobé noseni barefoot obuvi. Pribéh obou
méreni je stejny, s asovou naro¢nosti cca 1,5 hodiny/méfeni.

Vstupni vysetieni —duben 2022

Méreni 1-kvéten 2022

Intervence — noseni barefoot obuvi v doporuc¢eném reZimu po dobu 6 mésict
Méreni 2 — prelom fijna-listopadu 2022

P NS

Pro ucely vyzkumu bude uGcastnikiim vyzkumu zapGjéena barefoot obuv
AHINSA Chitra bare v hodnoté 2 990,- K¢. Pfi absolvovani viech ¢asti vyzkumu
Ucastnici zarazeni do experimentdlni skupiny zapujéenou obuv obdrii jako
odménu za Ucast ve vyzkumu zdarma (! pouze pfi absolvovani celého vyzkumu!).
Ucastnici z kontrolni skupiny obdrzi finanéni odménu 500,- K&.

https: //ahinsashoes.cz/products/chitra-bare-cerna-1

Jak se prihlasit:

Do vyzkumu se pfihlaste zaslanim e-mailu s predmétem ,Vyzkum — barefoot obuv” a jednoduchou vétou typu
»Méam zdjem prihldsit se do vyzkumu. “ na adresu lenka.murinova0Ol@upol.cz (Mgr. Lenka Murinova)
ato do 10. 4. 2022. Pocet Gcastnik vyzkumu je omezen, vybrani budou ti, ktefi se prihlasi dfive (a spini pozadavky).
S pfihlaskou tedy neotélejte a prihlaste se co nejdrive. Nasledné vam zasleme dalsi informace ohledné termin( atd.

Méam zajem pfihlasit se do vyzkumu
Mam zajem prihlasit se do vyzkumu

Mam zajem prihlasit se do vyzkumu
vlivu nogeni barefoot obuvi.
Lenka.murinova01@upol.cz

Méam zajem pfihlasit se do vyzkumu
vlivu noSeni barefoot obuvi.
Lenka.murinovaO1@upol.cz

Mém zajem pfihlasit se do vyzkumu
vlivu noSeni barefoot obuvi.
Lenka.murinovaO1@upol.cz

Mam zajem pfihlasit se do vyzkumu
vlivu noSeni barefoot obuvi.
Lenka.murinoval1@upol.cz

Mam zajem pfihlasit se do vyzkumu
vlivu nogeni barefoot obuvi.
Lenka.murinova01@upol.cz

M4&m zajem pfihlésit se do vyzkumu
vlivu nogeni barefoot obuvi.
Lenka.murinova01@upol.cz

Mém zajem pfihlasit se do vyzkumu
vlivu nodeni barefoot obuvi.
Lenka.murinova01@upol.cz

Mam zajem prihlasit se do vyzkumu
vlivu noSeni barefoot obuvi.
Lenka.murinova01@upol.cz

Mam zajem pfihlasit se do vyzkumu
vlivu noSenti barefoot obuvi.
Lenka.murinova01@upol.cz

vlivu noseni barefoot obuvi.
Lenka.murinoval1@upol.cz

vlivu nogeni barefoot obuvi
Lenka.murinova01@upol.cz
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Piloha 3. Uvodni dotaznik

Uvodni dotaznik k vyzkumu barefoot
obuvi

1.Jméno a pfijmeni

2. Pohlavi
C‘ Zena

() muz

3. Datum narozeni

4. Jaky je Vas statut?
() student
; Pracujici

() Jiné

1/16/2022
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5.Jaky studijni program studujete?
O Bakalarsky studijny program
O Magistersky studijni program

O Doktorsky studijni program

6.V jakém rocniku?
O 1. roc.
O 2. roc.
O 3. roc.

O 4. roc.
O

Jiné

7.V jaké oblasti pracujete?

8. Mate zkusenost s chlizi v barefoot obuvi?

O Ano
O Ne

1/16/2022
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9. Jaka je Vase zkusenost s nosenim barefoot obuvi?
O Pouze jsem si ji zkusil/a, ale neuzival/a ji
O Nosil/a jsem ji kratkodobé

O Nosil/a jsem ji dlouhodobé

O

Jiné

10. Provadite chlizi naboso? (tzv. bosochodectvi, ve vnéjsim prostredi)
Q Pravidelné
O Prilezitostné
() Vyjimeené

O Naboso nechodim

O

Jiné

11. Mate néjakou deformitu na trovni noh?
O Vboceny palec (Hallux valgus)
O Podélné ploché nohy
() Pfiné ploché nohy
O Kladivkovité prsty

O Nemam zadnou deformitu

O

Jiné

1/16/2022

79



12. Trpite bolestmi pohybového aparatu?

O Ano
O Ne

13. Jakymi bolestmi trpite (misto a charakter bolesti), v jakém casovém rozsahu (napr.
poslednich 7 dnd, vice nez 3 mésice)?

14. Utrpéli jste v minulosti zavazny Uraz nervosvalového (pohybového) aparatu?
O Ano, utrpél/a jsem Uraz nervosvalového (pohybového) systému.

O Ne, neutrpél/a jsem takovy Uraz.

O

Jiné

15. Jaky/ v jakém rozsahu?

16. Trpite vrozenou vadou nervosvalového (pohybového) aparatu?
Q Ano, trpim vrozenou vadou nervosvalového (pohybového) aparatu.

O Ne, netrpim vrozenou vadou nervosvalového (pohybového) aparatu.

O

Jiné

1/16/2022
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17.Jakou vrozenou vadou trpite?

18. Podstoupil/a jste nebo planujete v pribéhu vyzkumu podstoupit operaci v oblasti
dolnich koncetin?

O Ano, podstoupil/a jsem operaci.
Q Ano, planuji podstoupit operaci.

O Ne, nepodstoupil/a jsem operaci ani neplanuji podstoupit.

O

Jiné

19. Jakou operaci v oblasti dolnich koncetin jste podstoupil/a?

20. Jakou operaci v oblasti dolnich koncetin planujete podstoupit?

21. Mate moznost sledovat, kolik ujdete krokti za den? (pomoci aplikace v chytrém
telefonu, hodinek...)

Q Ano
Q Ne

O

Jiné

1/16/2022
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22.Jakou velikost obuvi bézné nosite?

23.Jaka je Vase motivace k Ucasti na vyzkumu?

Microsoft tento obsah nevytvoril ani neschvalil. Data, ktera odeslete, se poslou viastnikovi formulare.

@ Microsoft Forms

1/16/2022
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Ptiloha 4. Vstupni vySetfeni

TGO A PETICTS 4o v S O e e S RS R R

D T T 7 T b R N s B s s s B s e S S A R

B TiOSEHA OBV ssvmsssmummmssmmsisvssieniaiivsia

Obvykla pohybova aktivita:

ChOZES soucswmmmm s sy st s ol SPOTLT oo s o e e e S R T
Velikost:obiwi:(Chitra Dare). «.vssmussmanmsmaanvassmsnssasasssses PIOVEEIES. commsmmanmaseminaesmsen s

Leva Prava Leva Prava

Palpace hlavicky talu

Zakiiveni nad a pod vngjsim kotnikem

Inverze/ everze kalkanea

Prominence talonavikularniho kloubu

Kongruence medialni podélné klenby

Abdukce/ addukce predonozi vici zadonozi

Celkem

Poznamky: N: 0-5 N
P:+6az+9; VP: 10+
S:-1az-4;VS:-5az-12

Trendelenburgiiv pfiznak:

Pozndmky (nejdelsi prst, pritomnost otlaku, ...):
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Priloha 5. Informovany souhlas

Informovany souhlas

Nizev studie (projektu): Vliv dlouhodobého noseni barefoot obuvi na kinetické parametry

nohy a dolnich koncetin pii chiizi

Jméno:

Datum

narozeni:

Utastnik byl do studie zafazen pod &islem:

Podpis

Datum:

. Ja, nize podepsany(a) souhlasim s mou ucasti ve studii. Je mi vice nez 18 let.

Byl(a) jsem podrobné informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se ode
mé ocekava. Beru na védomi, ze provadéna studie je vyzkumnou c¢innosti. Pokud je
studie randomizovand, beru na védomi pravdépodobnost nahodného zarazeni do
jednotlivych skupin lisicich se 1écbou.

Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou ucast ve studii mohu kdykoliv pferusit ¢i odstoupit.
Moje ucast ve studii je dobrovolna.

Pfi zatazeni do studie budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou divérnosti
dle platnych zikont CR. Je zarudena ochrana diivérnosti mych osobnich dat. Pfi
vlastnim provadéni studie mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym nez vyse
uvedenym subjektim pouze bez identifikacnich (idaju, tzn. anonymni data pod ¢iselnym
kodem. Rovnéz pro vyzkumné a védecké ucely mohou byt moje osobni tdaje
poskytnuty pouze bez identifika¢nich udaji (anonymni data) nebo s mym vyslovnym
souhlasem.

Porozumél jsem tomu, ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v referatech o této

studii. Ja naopak nebudu proti pouziti vysledku z této studie.

ucastnika: Podpis osoby povétené touto studii:

Datum:
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Ptiloha 6. Vysledky porovnani Casoprostorovych parametrii experimentalni skupiny (n = 12)

L, Znaménkovy test Wilcoxontv parovy test
Proménné DK
)4 Z v<V )4 Z

Kaden L 0.773 0.289 583 0.695 0.392

adence p 0.773 0.289 583 0480 0.706

, L 0,546 0.603 36.4 0.286 1,067
Délka kroku p 0.386 0.866 333 0.308 1,020

, L 0.773 20,289 50,0 0275 0.784
Delka SF P 0.773 0.289 41,7 0.347 0,941
Rychlost 0.773 20,289 50,0 0,937 0,078

Vysvétlivky: DK — dolni koncetina; L — leva; P — prava; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového
kritéria; v < V — pocCet piipadi (%), kdy hodnota parametru ve vstupnim méfeni byla mensi nez ve vystupnim

méfeni.

Ptiloha 7. Vysledky porovnani casoprostorovych parametrti kontrolni skupiny (n = 12)

Proménné DK Znaménkovy test Wilcoxontiv parovy test
p Z v<V )4 Z
Kadence L 0.149 1,443 75,0 0433 0,784
p 0.386 0.866 66.7 0.388 0.863
L 0.773 0,289 58,3 0,695 0,392
Délka krok : .
clka Kroku p 0.386 0.866 333 0327 0,981
L 0,150 1,443 25,0 1,098 0272
Délka SF . .
cika p 0.773 0.289 41,7 0347 0.941
Rychlost 0,773 0,289 58,3 0,638 0471

Vysvétlivky: DK — dolni koncetina; L — leva; P — prava; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového
kritéria; v < V — pocCet piipadi (%), kdy hodnota parametru ve vstupnim méteni byla mensi nez ve vystupnim

méfeni.
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Priloha 8. Hodnoty Mann-Whitneyova U testu pro Casoprostorové parametry

., pred po
Proménna DK
p 4 p 4
Kadence L 0.403 20.837 0,583 20,548
p 0,583 20,548 0.260 1,126
, L 0,094 1,675 0,089 11,704
Delka kroku p 0419 20,809 0.260 1,126
L 0,665 0433 0,583 0,549
D rlk F 9 9 9 9
clka S P 0,544 0,606 0,583 0,548
Rychlost 0312 -1,010 0,194 -1,299

Vysvétlivky: DK — dolni koncetina; L — leva; P — prava; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového

kritéria.

Ptiloha 9. Vysledky porovnani silovych parametri experimentalni skupiny (n = 12)

., Znaménkovy test Wilcoxonuv parovy test
Proménna DK
)4 Z v<V )4 Z
F, L 0,386 0,866 33,3 0,182 1,334
P 0,386 0,866 33,3 0,209 1,255
F, L 0,773 0,289 58,3 0,937 0,078
P 0,386 0,866 33,3 0,638 0,471
F, L 0,773 0,289 58,3 0,875 0,157
P 0,773 0,289 58,3 0,754 0,314
E, L 0,149 1,443 75,0 0,117 1,569
P 0,386 0,866 66,7 0,099 1,647
F L 0,386 0,866 66,7 0,158 1,412
P 0,149 1,443 75,0 0,182 1,334
F, L 0,149 1,443 55,0 0,041* 2,040
P 0,043* 2,021 83,3 0,028* 2,197
F, L 0,773 0,289 58,3 0,754 0,314
P 0,773 -0,289 50,0 0,875 0,157

Vysvétlivky: DK — dolni koncetina; L — levd; P — prava; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového
kritéria; v < V — pocet ptipadu (%), kdy hodnota parametru ve vstupnim méfeni byla mensi neZ ve vystupnim
méteni.

Silové proménné: F; — maximum laterdlni sily; F, — maximum medialni sily; F; — maximum sily v deceleracni
fazi; F, — maximum v akceleraCni fazi; Fs — prvni vrchol vertikalni sily; F¢ — druhy vrchol vertikalni sily; F; —
minimum vertikalni sily.

*p < 0,05.
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Priloha 10. Vysledky porovnani silovych parametra kontrolni skupiny (n = 12)

., Znaménkovy test Wilcoxonuv parovy test
Proménna DK
)4 Z v<V )4 Z
L 0,043* 2,021 16,7 0,060 1,883
b P 0,149 1,443 25,0 0,060 1,883
E, L 0,773 0,289 58,3 0,583 0,549
P 0,043* 2,201 16,7 0,015* 2,421
F, L 0,773 0,289 41,7 0,433 0,784
P 0,773 -0,289 50,0 0,530 0,628
E, L 0,386 0,866 66,7 0,423 0,784
P 0,773 0,289 58,3 0,433 0,784
F, L 0,386 0,866 66,7 0,347 0,941
P 0,773 0,289 58,3 1,000 0,000
E, L 0,773 0,289 41,7 0,347 0,941
P 0,773 0,289 41,7 0,695 0,392
E, L 0,773 0,289 41,7 0,754 0,314
P 0,773 -0,289 50,0 0,695 0,392

Vysvétlivky: DK — dolni koncetina; L — levd; P — prava; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového
kritéria; v < V — pocet ptipadu (%), kdy hodnota parametru ve vstupnim méieni byla mens§i nez ve vystupnim
méfeni.

Silové proménné: F; — maximum laterdlni sily; F, — maximum medialni sily; F; — maximum sily v deceleracni
fazi; F, — maximum v akceleraCni fazi; Fs — prvni vrchol vertikalni sily; F¢ — druhy vrchol vertikdlni sily; F; —
minimum vertikalni sily.

*p < 0,05.
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Priloha 11. Vysledky Mann-Whitneyova U testu pro parametry GRF

_ pred po
Proménna DK
p Z p Z

F, L 0,544 -0,606 0,583 -0,548

P 0,470 0,722 0,312 1,010

F, L 0,751 0,318 0,795 0,260

P 0,470 0,722 0,665 -0,433

F, L 0,214 1,241 0,141 1,472

P 0,237 1,184 0,260 1,126

F, L 0,977 -0,029 0,931 0,087

P 0,977 -0,029 0,403 0,837

F, L 0,583 -0,548 0,977 -0,029

P 0,403 -0,837 0,885 -0,144

F, L 0,931 0,087 0,531 1,934

P 0,624 -0,491 0,040%* 2,050

E L 0,470 -0,722 0,624 -0,491

’ P 0,544 -0,606 0,583 -0,548

Vysvétlivky: DK — dolni konCetina; L — leva; P — prava; pfed — hodnoty vstupniho méifeni; po — hodnoty
vystupniho méfent; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového kritéria.

Silové proménné: F; — maximum laterdlni sily; F, — maximum medialni sily; F; — maximum sily v deceleracni
fazi; F, — maximum v akceleraCni fazi; F5 — prvni vrchol vertikalni sily; Fg — druhy vrchol vertikalni sily; F; —
minimum vertikalni sily.

*p < 0,05.
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Ptiloha 12. Vysledky ¢asovych parametrii prabéhu sil experimentalni skupiny (n = 12)

Proménnd DK Znaménkovy test Wilcoxontv parovy test
)4 Z v<V )4 Z

b L 1,000 0,000 60,0 0,685 0,405
P 1,000 0,000 66,7 0,593 0,535
6 L 0,182 1,333 77,8 0,287 1,066
P 0,343 0,949 70,0 0,262 1,121
b L 1,000 0,000 60,0 0,686 0,405
P 1,000 0,000 55,6 0,441 0,770
. L 0,149 1,443 25,0 0,308 1,020
Y P 1,000 0,000 44.4 0,515 0,652
" L 0,450 0,756 28,6 0,176 1,352
P 0,683 -0,408 50,0 0,753 0,314
b L 0,724 0,353 62,5 0,674 0,420
P 0,343 0,949 70,0 0,508 0,663
e L 0,683 0,408 333 0,345 0,943
P 0,617 0,500 25,0 0,201 1,278
“ L 1,000 0,000 55,6 0,314 1,007
P 0,546 0,603 63,6 0,286 1,067

Vysvétlivky: DK — dolni koncetina ; L — leva; P — prava; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového
kritéria; v < V — pocet ptipadu (%), kdy hodnota parametru ve vstupnim méfeni byla mensi neZ ve vystupnim
meteni.

Casové proménné: t; — &as maxima lateralni slozky; t, — ¢as maxima medialni slozky; t; — ¢as maxima
deceleracni faze; t, — doba trvani decelerani féze; t; — Cas maxima akceleratni faze; ts — Cas prvniho maxima
vertikalni sily; ts — Cas druhého maxima vertikalni sily; t; — Cas minima vertikalni sily.

*p < 0,05
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Ptiloha 13. Vysledky ¢asovych parametrt prabéhu sil kontrolni skupiny (n = 12)

L Znaménkovy test Wilcoxontv parovy test
Proménna DK
)4 Z v<V )4 Z

‘ L 1,000 0,000 33,3 0,592 0,535

P 0,480 0,707 0,0 0,180 1,342

6, L 1,000 0,000 444 0,906 0,118

P 0,027* 2,214 90,0 0,067 1,834

b L 0,074 1,789 100,0 0,043* 2,023

P 0,221 1,225 16,7 0,142 1,468

. L 0,752 -0,316 50,0 0,878 0,153

Y P 1,000 0,000 45,5 0,625 0,489

L 0,221 1,225 83,3 0,093 1,677

b P 0,221 1,225 83,3 0,142 1,468

b L 0,683 -0,408 50,0 0,753 0,314

P 0,343 0,949 30,0 0,541 0,612

t L 0,289 1,060 75,0 0,161 1,400

P 0,617 0,500 25,0 0,361 0,913

L 0,752 -0,316 50,0 0,646 0,459

b P 0,546 0,303 36,4 0,248 1,156

Vysvétlivky: DK — dolni koncetina ; L — leva; P — prava; p — hodnota pravdépodobnosti; Z — velikost testového
kritéria; v < V — pocet ptipadu (%), kdy hodnota parametru ve vstupnim méfeni byla mensi neZ ve vystupnim
meteni.

Casové proménné: t; — &as maxima lateralni slozky; t, — ¢as maxima medialni slozky; t; — ¢as maxima
deceleracni faze; t, — doba trvani decelerani féze; t; — Cas maxima akceleratni faze; ts — Cas prvniho maxima
vertikdlni sily; ts — Cas druhého maxima vertikalni sily; t; — Cas minima vertikalni sily.

*p < 0,05

90



Ptiloha 14. Vysledky Mann-Whitneyova U testu pro Casové parametry prubéhu sil

Proménna DK pred po
D Z p Z

b L 0,096 -1,667 0,056 -1,915
P 0,156 -1,419 0,032* -2,142
6, L 0,885 -0,145 0,524 -0,637
P 0,156 -1,419 0,416 -0,824
b L 0,095 -1,669 0,281 -1,079
P 0,510 0,659 0,315 -1,004
. L 0,369 -0,898 0,839 0,203
Y P 0,353 0,928 0,258 -1,131
" L 0,474 -0,716 0,143 1,464
P 0,766 -0,298 0,901 0,125
b L 0,279 -1,083 0,306 -1,024
P 0,480 -0,706 0,130 -1,515
t L 0,769 0,294 0,205 1,265
P 0,361 0,913 0,262 1,122
o L 0,291 -1,057 0,050 -1,956
P 0,725 0,352 0,335 -0,964

Vysvétlivky: L — leva; P — prava; pfed — hodnoty vstupniho méfeni; po — hodnoty vystupniho méfeni; p — hodnota
pravdépodobnosti; Z — velikost testového kritéria.

Casové proménné: t; — &as maxima lateralni slozky; t, — &as maxima medialni slozky; t; — ¢as maxima
deceleratni faze; t, — doba trvani deceleracni faze; t, — Cas maxima akceleraéni faze; ts — Cas prvniho maxima
vertikdlni sily; ts — Cas druhého maxima vertikalni sily; t; — Cas minima vertikalni sily.

p < 0,05
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Priloha 15. Potvrzeni o prekladu

UPLFT

Jazykova Skola
Filozoficke fakulty UP

Potvrzeni o realizaci pfekladu

Potvrzuji, ze abstrakt a shrnuti diplomové prace Katefiny Diamantové byly ptelozeny

profesionalnim prekladatelem Jazykové skoly FF UP UPlift.

V Olomouci dne 30. 4. 2023

Mgr. Ondfej Molnar, Ph.D. v.r.

Univerzita Palackého v Olomouci
Filozofické fakulta
Jazykové skola UPLIFT
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