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1 UVOD

Lidé vSeobecné usiluji o posouvani hranic a zlepSovani se v kazdém smeéru. Neni
tomu jinak ani ve sportovnim odvétvi. Pravé sport a fyzicka aktivita, kde 1ze vnimat
vykon jako miru uspéchu je oblasti, kde zejména vrcholovi a profesionélni sportovci
usiluji o neustalé zlepSovani svych vysledki, schopnosti a dovednosti. V poslednich
letech se do poptedi dostava vedle tréninku fyzickych dovednosti také jejich vyznamné
propojeni s Kognitivnimi funkcemi, a tedy i reakénim casem, ktery miize mit vyznamny

vliv na vykon jedince.

Reak¢ni ¢as ndm déva informaci o rychlosti, jakou je nas organismus schopen
reagovat na interni i externi podnéty, které se neustdle méni. Mize vyrazné ovlivnit
sportovni vykon a VvV soucasnych studii se debatuje 0 reakénim cCase jako o jednom
z faktort, ktery ma vliv na riziko poranéni dolnich koncetin (Bertozzi et al., 2023). Blizsi
souvislosti tykajici se kognitivnich funkci a jejich role v prevenci vzniku sportovnich
zranéni jsou stale pfedmétem vyzkumii. Samotny neurokognitivni vykon jedince je
zavisly na mnoha proménnych, jako je zrakova pozornost, vnimani vlastniho téla, jemna
motorika, reak¢ni ¢as, rychlost zpracovani informaci nebo schopnost vykonavat dual-task

ukoly.

U tymovych sportii, jako je 1 volejbal, musi byt hraci schopni reagovat na podnéty
zevniho prostfedi, kam muizeme zafadit kooperaci se spoluhraci, reakci na mic
a protihrace. Ackoliv se nejednd primarné o kontaktni sport, 1 zde je riziko stfetu s dalsi
osobou, které mize vyustit v poranéni. Jako prevence vzniku poranéni zejména dolnich
koncetin je vhodné do tréninku zaradit i trénink kognitivnich funkci (Avedesian et al.,
2022). Vice studii potvrdilo vliv kognitivnich funkci na biomechaniku dolnich koncetin
(Avedesian et al., 2022; Bertozzi et al., 2023). Casto je pozornost zaméfena na sportovce,
zejména mladé muze a testovani byva nejednotné. To ma za nésledek variabilitu vysledki
studii, u kterych je obtizné vzajemné objektivni srovnani. Jsou vyuZivany rizné testy
pro méteni kognitivnich schopnosti a reakéni doby. Predmétem této prace je posouzeni
vlivu reakéniho Casu na riziko poranéni dolnich koncetin u mladych volejbalistek. Cilem
vyzkumu je porozuméni témto rizikovym faktorim, zafazeni vhodnych preventivnich
programt, zlepSeni vykonu sportovci a optimalizace tréninku, ktery bude rozvijet

u jedince veskeré dovednosti a bude piispivat k navySeni jeho funkéni kapacity.
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2 PREHLED POZNATKU

2.1 Poranéni dolnich koncetin ve sportu

Urazy a poranéni dolnich konéetin se pii sportovnich aktivitach vyskytuji velmi
Casto. Sohledem na téma prace zde budou zahrnuty poznatky tykajici se zejména
tymovych nekontaktnich sportli, mezi které fadime 1 volejbal. VIiv na vznik poranéni ma
mnoho faktord, jako je naptiklad okolni prostfedi, povrch, sportovni vybaveni, fyzicka
zdatnost, kondice, psychické rozpolozeni, schopnost reakce a adaptace na okoli, stav
nervové soustavy, pohlavi, vék, zkuSenosti a mnoho dalich (Migliorini et al. 2019).
Nejen, ze poranéni hraée muze byt vyraznou ekonomickou zatézi pro zdravotnictvi,
ale pfedevsim se jedna o naruSeni fyzické i psychické pohody S naslednym zvysenym
rizikem opakovaného vzniku poranéni, které je spojeno Casto S neoptimalni 1éEbou,
nedostate¢nou regeneraci, rehabilitaci a naslednym neadekvatnim zatizenim pii navratu
ke sportovni aktivité. Caine et al. (2006) zmifiuji fakt, ze u rekreacnich sportoveti mize
dojit k omezeni ekonomického zajisténi pro dany uraz, stejné jako u vrcholovych
sportovcl, kdy jejich hlavnim zdrojem finanéniho pfijmu je vlastni sportovni aktivita.
V obou ptipadech dochazi Kk naruseni kvality Zivota, coz miZze negativné ovlivnit

i psychiku jedince a jeho navrat k ptivodnimu stavu a zivotnimu stylu.

Muskuloskeletalni poranéni dolnich koncetin pii sportech, kde jsou pfitomny Casté
zmény smért a rychlosti, byva nejcastéji lokalizovano do oblasti hlezna a kolenniho
Kloubu (Caine et al., 2006; Migliorini et al., 2019). Se zvysujici se vykonnostni urovni
se navySuji 1 pozadavky na sportovce a jeho zatiZzeni. Poranéni dolni koncetiny miize byt
zpusobeno akutnim traumatem, zvySenou nebo neoptimalni namahou na tkan, u které
nasledné muze dojit k chronickému pietiZzeni a vzniku patologického stavu (Vanderlei
et al., 2013). Z akutnich poranéni dolnich koncetin jsou nejcastéji uvadény naptiklad
ruptury vazi v oblasti kolenniho a hlezenniho kloubu, zlomeniny ¢i kontuze mékkych
tkani. Z poranéni chronickych jsou nejcastéji zminovany tendinopatie, bursitidy,
medialni tibialni stresovy syndrom ¢i stresové fraktury (Kamiya et al., 2023). Celkové
pfevazuji nekontaktni poranéni dolnich koncetin, kdy pficinou byva zejména
dlouhodobé pietézovani muskuloskeletalnich struktur (Migliorini et al., 2019; Kamiya
et al., 2023).
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Pricina vzniku jakéhokoliv typu poranéni byva zpravidla multifaktorialni.
Je dulezité brat v uvahu veskeré vlivy, jako jsou vek, pohlavi, télesnd konstituce, druh
sportu, dfivéjsi Grazy, frekvence a intenzita tréninkd a dal$i. Kamiya et al. (2023) ve studii
zahrnujici mladé sportovce zaznamenali vysS$i incidenci poranéni dolnich koncetin
v souvislosti s nizsi tydenni ¢asovou dotaci tréninkid nebo celkovou délkou provozovani
daného sportu. Brooks et al. (2016) i navazujici studie potvrzuji zvysené riziko vzniku
poranéni dolnich koncetin u osob, které diive utrp€ly poranéni hlavy (mozkova komoce).
Nasledky po mozkové komoci vedou ke zménam v kognitivnich schopnostech
I v biomechanice pohybu spojenych se zvySenymi rizikovymi faktory pro vznik poranéni

dolnich koncetin (Brooks et al., 2016; Kardouni et al., 2018; Chou et al., 2023).

2.1.1 Poranéni v oblasti kolenniho kloubu

Oblast kolenniho kloubu je ¢astou lokalizaci zdravotnich obtizi pii sportu. Kolenni
kloub, jehoz soucasti je mnoho struktur, je vystavovan pasobicim silam z horni i dolni
casti téla. Pfi neoptimalnim zatéZovani muze dojit k naruSeni funkce a ptipadné
i struktury. Akutni poranéni jsou ¢asto (u nekontaktnich sportl, jako je i volejbal)
pritomny ve sportech, kde sportovec provadi ¢asté vyskoky s naslednymi dopady, rychle
meéni smér pohybu i rychlost a reaguje na ménici se externi i interni podminky (Donelon
et al., 2020). Vyskytujicimi se obtizemi V oblasti kolenniho kloubu jsou naptiklad
poranéni ligamentum cruciatum anterior (LCA), ligamentum collaterale mediale
et laterale, poranéni meniskll, patelarni tendinopatie ¢i instabilita kolenniho kloubu

(Stracciolini et al., 2014).

U mladych volejbalistek se casto vyskytuji bolesti anteriorni ¢asti kolenniho
kloubu, nejcastéji tstici v diagnozu patelarni tendinopatie (Reese et al., 2006). Jedna se
o poranéni z pretizeni, kdy dochdzi k morfologickym zménam, degeneraci a fibrotickym
pfestavbam v patelarni S§laSe, zejména v oblasti Uponu na kostni strukturu.
Ultrasonografické vySeteni poukazuje na pfitomnost angiogeneze a kapilarni proliferace
a dale také na korelaci mezi neovaskularizaci v oblasti postizené patelarni Slachy
a pritomnosti symptomu u volejbalistt s témito obtizemi (Gisslén & Alfredson, 2005;
Reese et al., 2006).
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2.1.2 Poranéni v oblasti hlezenniho kloubu

Stejné jako kolenni kloub, je i oblast hlezna vystavovana zna¢nému mechanickému
zatizeni. Poranéni této oblasti jsou velmi casta i ve veolejbalu (Kilic et al., 2017;
Migliorini et al., 2019). Dostate¢na stabilita a mobilita spolu s adekvatnim zatézovanim
je zasadni pro spravnou funkci kloubu. Pfi neoptimalnim zatéZzovani muze dochazet
K poranénim z pfetizeni. Vyjimkou nejsou ani akutni poranéni, ke kterym dochazi
zejména pii kontaktu s jinym hracem. Jedna se naptiklad o distorze hlezna, ligament6zni
poranéni, tendinopatie Achillovy Slachy, instabilitu hlezenniho kloubu ¢i fraktury kosti

v oblasti hlezna a paty (Stracciolini et al., 2014; Migliorini et al., 2019).

U hlezenniho kloubu jsou casta kontaktni poranéni spojend s inverznimi distorzemi,
ke kterym ve volejbale dochazi frekventované ve stiedni linii pti blokovani mice. Riziko
distorze hlezenniho kloubu je vyssi u jedinct, ktefi jiz tento typ poranéni prodélali
v minulosti. Popisovano je az desetkrat vy$$i pravdépodobnost znovu poranéni
u sportovct, kteti utrpéli inverzni distorzi v minulych 6-12 mésicich (Verhagen et al.,

2004; Reese et al., 2006).

2.1.3 Dalsi poranéni muskuloskeletilniho aparatu dolnich koncetin

Mimo oblast kloubi jsou na dolnich koncetinach Casta svalova poranéni, ke kterym
se nasledné mohou pojit poranéni v diisledku pietiZzeni jako jsou aseptické nekrozy
(naptiklad onemocnéni Osgood-Schlatter), inavové zlomeniny nebo medialni tibidlni

stresovy syndrom. Piivod téchto obtizi byva kombinaci mnoha faktort, do kterych fadime

anatomické faktory, vliv riistovych hormond, intenzita, frekvence a zplsob zatcéze,

vvvvvv

2.2 Poranéni dolnich koncetin u sportujicich divek

Specifika obtizi u sportujicich Zen a divek je téma, které je dilezité rozvijet

a zabyvat se vhodnou prevenci vzniku poranéni. Neni vyjimkou specializace a intenzivni

vvvvv

s neadekvatni zatézi, vysokymi naroky a nedostateCnou regeneraci. U sportujicich divek

Vv adolescentnim véku je nutné brat mimo jiné ohled na hormonélni zmény, které mohou
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byt spojeny se zménami vykonnosti a individualnimi potfebami sportovkyné (Hewett
et al., 2007; Stracciolini et al., 2014).

Ve studii Kamiya et al. (2023) posuzovali vybrané rizikové faktory, které mohou
mit vliv na vznik poranéni u mladistvych ve véku 10-15 let. Zahrnuto bylo vice sporti,
vcetné volejbalu. Vysledky poukazuji na ptevahu nekontaktnich poranéni vznikajicich
z pietizeni v porovnani s akutnimi traumaty dolnich konéetin. Cast&jsi je u zen také
poranéni mékkych tkani v porovnani s muzi (Stracciolini et al., 2014). Vice studii se
zabyvalo rozdilnou biomechanikou pohybu u Zen ve spojitosti s vyssi prevalenci ruptur
LCA, kdy rizikovymi faktory muiize byt vyssi laxicita vaziva, men$i svalova sila
nebo rizikova biomechanika pohybu (Stracciolini et al., 2014). Ford et al. (2010)
upozorfiuji na zvySené riziko vzniku ruptur LCA u sportujicich divek v obdobi
menstruace vlivem hormonalnich zmén. Vyssi riziko akutniho poranéni LCA a ligament
Vv oblasti kolenniho kloubu je spojovano také s valgéznim postaveni kolennich kloubti

pti doskoku, které je pozorovano vice u zen a divek (Zahradnik et al., 2015; Migliorini

etal., 2019).

Stracciolini et al. (2014) pozorovali vyssi vyskyt patelo-femoralni bolesti
u sportujicich divek v porovnani s chlapeckou skupinou. Lze ptedpokladat, Ze vhodné
zvolenymi preventivnimi opatfenimi je mozné sniZit riziko vzniku poranéni v disledku
pretizeni. Galloway et al. (2018) poukazuji na moznou spojitost mezi obdobim dospivani
a snim spojenymi zménami jako je neuromuskuldrni koordinace, zména télesnych
proporci, zména biomechaniky pohybu nebo zvySenym zatizenim struktur zejména

kolenniho kloubu a mezi vy$§im vyskytem patelo-femoralnich bolesti u mladych divek.

2.3 Poranéni dolnich koncetin pri volejbalu

Volejbal je celosvétoveé oblibeny tymovy sport, ktery vyzaduje od hraca rychlé
jednéni a vystavuje hrd€e mnoha proménnym. Nejen ze hrd¢ musi kooperovat
se spoluhradi, ale také musi adekvatné reagovat na protihrace a mic¢ (Eerkes, 2012;
Migliorini et al., 2019). Kilic et al. (2014) ve svém vyzkumu v Nizozemsku upozornuji
na incidenci okolo 170 000 poranéni pfi volejbalu za rok, z ¢ehoz 4700 je nutné fesit

hospitalizaci s odbornym oSetfenim. Dle Voralka at al. (2009) jsou zastoupena poranéni
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u hragt volejbalu (v Ceské republice bez ohledu na vykonnost) v oblasti dolnich kon&etin
ze 42 % celkového poctu urazt vzniklych pii hie, kdy 32 % je lokalizovana v oblasti
hlezna a 10 % v oblasti kolenniho kloubu. Typy poranéni jsou zavislé i na pozici, na které
sportovec hraje. Pro jednotlivé pozice jsou typické urcité pohyby, které mohou predikovat
typy poranéni. Nejcastéji ve volejbalu dochazi ke vzniku poranéni ve fazi doskoku
s neoptimalni biomechanikou pohybu (Eerkes, 2012). Nékolik studii poukazuje
na zvysené riziko opétovného vzniku obtiZzi po prodélaném poranéni (Vanderlei et al.,

2013; Kilic et al., 2017; Migliorini et al., 2019).

Riziko vzniku poranéni muze zvySovat nevhodné technika a z vnéjSich faktort
naptiklad typ povrchu hraci plochy (Eerkes, 2012). U povrchi, na kterém hra probiha,
mizeme pozorovat rozdily v typech poranéni. Zakladnimi dvéma variantami je plazovy
volejbal s mék¢im, ale méné stabilnim piskem a volejbal hrany ve sportovnich salech
s pevnym povrchem. U plazového volejbalu byva mensi prevalence patelo-femoralnich
bolesti, kdy divodem mize byt mensi excentrické zatizeni musculus quadriceps femoris
pfi skoku, ktery nemiize byt na piskovém povrchu proveden do takové vySky jako
na pevné podlozce (Eerkes, 2012; Bishop et al., 2004). Rizikovym faktorem muize byt
také vysS$i pocet hracli a stim spojend kontaktni poranéni. NejCastéjsim akutnim
kontaktnim poranénim byva ve volejbalu distorze hlezenniho kloubu, ¢astéji do inverze,
pfi blokovani u sité a naslednym kontaktem s dal§im hra¢em (Migliorini et al., 2019; Kilic
etal., 2017).

2.4 Hodnoceni rizik poranéni dolnich koncetin

Pro hodnoceni rizik vzniku poranéni dolnich koncetin jsou ve studiich pouzivany
rizné testovaci metody. S rozvojem méficich technologii se zvySuje piesnost testovani.
Metody a pfistupy pro hodnoceni rizik se li§i u jednotlivych studii dle sledovanych
proménnych a zaméfeni. S ohledem na zaméfeni této prace, kdy probandy byly
volejbalistky ve veéku 7-15 let, budou sledovana rizika vztazena na oblast dolnich

koncetin a typické pohyby a ukony, které vyzaduje tento sport.
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2.4.1 Hodnoceni rizika poranéni z hlediska biomechaniky dolnich koncetin

Pro testovani moznych rizik vzniku poranéni dolnich koncetin jsou vyuzivany
pohyby, kterym jsou hracky volejbalu nejfrekventovanéji vystavovany a jsou nejcastéjsi
pricinou vzniku poranéni dolnich koncetin. Jedna se prfedevSim o skoky se zamérenim
na dopadovou i odrazovou fazi pohybu, dynamickou stabilitu a nastaveni v§ech segmentt
béhem téchto pohybd (Vanderlei et al., 2013; Galloway et al., 2018). Optimalni
koordinace svalti dolnich koncetin spolu s postavenim kyc¢elniho, kolenniho a hlezenniho
kloubu, neuromuskularni kontrolou a propojenim s trupem a horni Casti téla je zasadni

pro efektivni pohyb a snizeni rizika vzniku poranéni (Bathe et al., 2023).

K hodnoceni rizikovych faktorti pro vznik poranéni dolnich koncetin se cCasto
vyuzivéa dvou ¢i tiidimenziondlni videoanalyza pohybu a rozbor nastaveni jednotlivych
segmentl zejména vzajemné postaveni trupu, kycelnich, kolennich a hlezennich kloubti
v sagitalni, frontalni a transverzalni rovin¢ (Ford et al., 2010; Galloway et al., 2018;
De Bleecker et al., 2020; Song et al., 2021; Bathe et al., 2023). Hodnoceno muize byt vice
parametra dle zkoumané problematiky. Z hlediska biomechaniky je nej€astéji hodnoceno
postaveni dolnich koncetin pii dopadové fazi skoku s diirazem na kolenni kloub ¢asto
ve vztahu K rizikim vzniku poranéni LCA a patelo-femoralnich bolesti (Song et al.,
2021).

Rizikovymi faktory pro vznik poranéni v oblasti dolnich koncetin jsou pii dopadoveé
fazi skoku valgdzni postaveni kolennich kloubti, omezeny rozsah pohybu kloubti dolnich
koncetin, dopad se snizenou flexi kolenniho kloubu ¢i extendovanym kolennim kloubem,
vnitin€ rota¢ni postaveni kycelnich kloubli, zvySené everzni postaveni hlezenniho
kloubu, inicialni kontakt ptes distalni ¢ast nohy nebo nadmérny pohyb ve frontdlni
a transverzalni roviné — taktéz ve fazi dopadu (Ford et al., 2010; Aerts et al., 2013;
De Bleecker et al., 2020; Jeon et al., 2021; Bathe et al., 2023). Omezeny rozsah pohybu
Vv hlezennim, kolennim ¢i ky¢elnim kloubu pfi inicidlnim kontaktu miZze vést k tvrdSimu
narazu S omezenou absorpci sil pti kontaktu s podlozkou, ktery mize zvySovat riziko
vzniku poranéni (Aerts et al., 2013; Bathe et al., 2023). Rizikova biomechanika

jednotlivych segmentti bude rozebrana v odstavcich nize.
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e Trup a ky€elni kloub

Postaveni trupu muze vyrazné ovlivnit zatizeni dolnich koncetin pifi skoku
a rychlych zménach sméru (Song et al., 2021). Ve studii Song et al. (2021) poukazuji
na vys$i riziko vzniku poranéni LCA v souvislosti s mensi flexi trupu pfi inicidlnim
kontaktu, vyssi vzdalenosti mezi t€zistém téla a opérnou bazi a lateralnim tklonem
trupu. Galloway et al. (2018) testovali divky za pomoci Drop Vertical Jump (DVJ)
S naslednou videoanalyzou ve studii zaméfujici se na patelo-femoralni bolesti
ve spojitosti s postavenim dolnich koncetin vuéi trupu pii dopadu. Poukazuji
na zvySené riziko vzniku bolesti v souvislosti s vyssi flexi v ky¢elnich kloubech
pti dopadové fazi. Soucasné s vyssi flexi v kyc€elnich kloubech byla pozorovana nizsi
aktivita abduktort, zevnich rotatorti a extenzori kycelniho kloubu pii dopadové fazi,
ktera mize mit za nasledek vyssi zatizeni pasivnich struktur dolni koncetiny vedouci

ke zvySeni rizika jejich poranéni (Galloway et al., 2018).

Vétsi miru addukce kycelnich kloubd pfi inicidlnim kontaktu popisuji
De Bleecker et al. (2020) jako jedno z moznych rizik pro vznik poranéni z ptetizeni
v oblasti kolenniho kloubu. Poukazuji také na moznost vétsiho zatizeni pately
a uponové Slachy m. quadriceps femoris ve spojitosti s vyssi flexi v kycelnich
kloubech a snizenou aktivitou extenzorové skupiny pii doskoku. Tyto poznatky
poukazuji na nerovnomérné a neefektivni zatiZzeni pately spojené s nezadoucimi
pohyby v transverzalni roviné v oblasti kolenniho kloubu pii dopadu a zvySenym

rizikem vzniku patelo-femoralnich bolesti (Galloway et al., 2018).
e Kolenni kloub

Pro vysoky vyskyt poranéni LCA ve sportu byva hodnoceni rizik zaméteno
na tuto problematiku (Morooka et al., 2023; Song et al., 2021; Donelon et al., 2020).
Hlavnimi rizikovymi faktory pro vznik poranéni V oblasti kolenniho kloubu
pfi inicialnim kontaktu pfi doskoku u zen a divek jsou snizena flexe a valgozni
(abdukéni) postaveni kolenniho kloubu (Ford et al., 2010; Aerts et al., 2013;
Galloway et al., 2018; De Bleecker et al., 2020; Bathe et al., 2023). Vyrazng&jsi
valgozni postaveni kolennich kloubt pfi inicidlnim kontaktu zvysuje riziko vzniku

akutnich i chronickych obtizi (Ford et al., 2010; Aerts et al., 2013).
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Pollard et al. (2010) poukazuji na spojitost mezi niz8i flexi v kolennich
kloubech pfi inicidlnim kontaktu a zvySenym addukénim postavenim femuru
a valgdznim postavenim kolennich kloubti. Bathe et al. (2023) zminuji jako hranici
pro vyrazné riziko vzniku poranéni flexi v kolennim kloubu pfi inicidlnim kontaktu
hodnoty pod 30°. Omezena flexe v kolennim kloubu pii inicidlnim kontaktu mtize
byt spojena s vyssi aktivitou extensort kolenniho kloubu, kdy je vice zatizena patela
a Slacha m. quadriceps femoris, cozZ mize mit za nasledek zvysené riziko vzniku
patelo-femoralnich bolesti (Galloway et al., 2018). Nizsi flexe kolenniho kloubu
muze byt spojovana s limitaci potencialu ischiokruralnich svald, extensort kolenniho
kloubu, coz zvysuje zatizeni LCA béhem anteriorniho posunu tibie (Pollard et al.,
2010; Aerts et al., 2013; Bathe et al., 2023). Galloway et al. (2018) zmifuji zvySené
riziko  vzniku obtizi v  oblasti  kolenniho kloubu pii zménach
Q-uhlu béhem dynamickych tkont se snizenou kontrolou pohybu ve frontalni
a transversalni rovin¢, kdy vétsi hodnota Q-thlu muize vést Kk nerovnomérnému

zatizeni pately a zvySenému tlaku na kloubni chrupavku.

Vyraznéjsi valgézni postaveni kolennich kloubl spolu s vnitiné rotaénim
a addukénim postavenim femuru se vyskytuje ¢astéji u mladych divek v pubertalnim
a postpubertalnim obdobi, s ¢imZ se poji vyssi riziko vzniku poranéni oblasti
kolenniho kloubu (Ford et al., 2010; Galloway et al., 2018). ZvySené valgdzni
postaveni kolennich kloubli pfi inicidlnim kontaktu bylo zaznamenano Ccastéji
u postpubertalnich divek, které je spojovano S moznymi zmeénami télesné kompozice,
navySenim hmotnosti a neuromuskularni kontrolou pohybu (Hewett et al., 2004;

Schimtz et al., 2009; Ford et al., 2010).

e Hlezenni kloub

Akutni poranéni, jako je napfiklad distorze a ligamentdézni poranéni oblasti
hlezenniho kloubu jsou ¢astd ve sportech s ¢astymi vyskoky a rychlymi zménami
sméra (Jeon et al., 2021). Postaveni a aktivita svalli v oblasti hlezen vyznamné
ovliviiuje 1 vyssi struktury. Bylo pozorovdno vyssi riziko poranéni LCA a oblasti
kolenniho kloubu u osob s instabilitou hlezenniho kloubu, u kterych byla pozorovéana
niz8i aktivita peronedlnich svalli a mensi absorpce narazu pfi inicialnim kontaktu

v dopadové fazi skoku (Jeon et al., 2021). De Bleecker et al. (2020) shledavaji
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moznym rizikovym faktorem pro vznik poranéni kolenniho kloubu také nizsi
dorzélni flexi hlezenniho kloubu pfi dopadu v momentu maximdlniho ptisobeni
vertikalni reak¢ni sily podlozky. Aerts et al. (2013) uvadéji spojitost mezi snizenou
plantarni flexi hlezenniho kloubu a naslednou nizsi dorzélni flexi pii dopadové fazi
skoku.

Omezeny rozsah do dorzélni flexe zejména v dopadové fazi skoku mize byt
rizikovym faktorem pro vznik distorzi V inverznim postaveni hlezenniho kloubu
(Hadzic et al., 2009; Bathe et al., 2023). U jedinct s instabilitou hlezenniho kloubu
byly pozorovany vétsi hodnoty pro vertikalni reakéni silu podlozky a neoptimalni
timing pii dopadové fazi skoku, coz mohou byt rizikové faktory pro vznik poranéni

dolnich koncetin nejen této oblasti (Brown et al., 2008; Jeon et al., 2021).

2.4.2 Landing Error Scoring System

Landing Error Scoring System (LESS) je klinicky nastroj testujici miru rizika
vzniku nekontaktnich poranéni z hlediska neuromuskularni kontroly a biomechaniky
a pro kvantifikaci zmén u téchto proménnych (Padua et al., 2009). Tento skorovaci systém
muze byt vyuzit pro vice sportl s cilem nalezeni jedincd s vy$$im rizikem vzniku
poranéni dolnich koncetin a sklada se ze 17 skérovanych polozek (Tabulka 1). Vyuziti je
Casté pii hodnoceni rizik vzniku poranéni jak u zdravych osob, tak u osob s historii
poranéni dolnich koncetin a po rekonstrukci LCA (Bell et al., 2014; Hanzlikova et al.,
2020).
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Tabulka 1. Skérovaci tabulka pro hodnoceni LESS (Padua et al., 2009).

Hodnocena polozka Definice chyby

FL v KOK pii IK FL v KOK <30°

FL v KYK pii IK Stehno v linii s trupem (bez FL v KYK)
FL trupu pii IK Trup ve vertikale / EXT v KYK

Plantarni FL v HLK pfi IK Dopad na patu/ na celou plosku pti IK
Valgozni postaveni KOK pti  Stfed pately med. od vnitiniho HLK pfii IK
IK

Lateroflexe trupu pii IK Osa trupu vychylena vpravo/vlevo pii IK

Sife postoje (3iroka) Stoj $irsi nez Sife ramen (proc. acromialis) pii IK
Sife postoje (1zk) Stoj uzsi nez $ife ramen (proc. acromialis) pfi IK
Pozice nohou (VR) Noha v ZR >30° mezi IK a max FL v KOK
Pozice nohou (ZR) Noha ve VR >30° mezi IK a max FL v KOK

vvvvvv

Symetrie kontaktu nohou pti 1 noha diivéjsi kontakt s podlozkou/ 1 noha dopad na patu

IK

Rozsah pohybu do FL v KOK  Pohyb do FL v KOK <45° mezi IK a max FL v KOK

FL v KYK pii max FL v Bez navySeni FL mezi stehnem a trupem mezi IK a max FL v
KOK KOK

FL trupu pfi pifi max FL v Bez navySeni FL trupu mezi IK a max FL v KOK

KOK

Pohyb KOK do valgozity Pii max med. pozici KOK je stfed pately med. od vnitiniho
HLK

Pohyb v kloubech Mekky (0), primérny (1), tuhy (2)

Celkovy dojem Vyborny (0), primérny (1), chaby (2)

Vysvétlivky: EXT= extenze; FL= flexe; HLK= hlezenni kloub; IK= inicidlni kontakt;
KOK= kolenni kloub; KYK= kycelni kloub; max= maximalni; med.= medialn¢; proc.=

processus; VR= vnitini rotace; ZR= zevni rotace

Provedeni tohoto testovani spociva ve videoanalyze Drop Vertical Jump (DVJ)
za pomoci 2D videozdznamu ze dvou kamer v sagitalni a frontalni roviné¢ (Padua et al.,
2009; Hanzlikova et al., 2020; Hanzlikova & Hébert-Losier, 2020). Testovana osoba
provadi standardné tfi pokusy DVJ obounoz, seskok z vyvysené podlozky 0 vysce 30 cm

do vzdalenosti 50 % své télesné vysky s instrukci pro maximalni vertikalni vyskok
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(Padua et al., 2009; Hanzlikova et al., 2020). Nasledné jsou z videozaznamu hodnoceny
vybrané rizikové faktory. Skore LESS (Tabulka 1) spociva v souctu ,,chyb* v technice
pii dopadové fazi skoku. Prvni ¢ast polozek (1-6) hodnoti pozici trupu a dolnich koncetin
vzhledem k podloZce pfi inicialnim kontaktu v sagitalni i frontalni roving, polozky 7-10
jsou vztazeny k pozici nohou pfi inicidlnim kontaktu (Sife stoje) a mezi inicialnim
kontaktem a maximalni flexi v kolennich kloubech (zevni a vnitini rotace), dale se
hodnoti symetrie dopadu nohou s podlozkou pfi inicialnim kontaktu (polozka 11), pohyb
trupu a dolnich koncetin mezi inicidlnim kontaktem a maximalni flexi v kolennich
klubech (polozky 12-14) a pozice pately pfi maximalnim medidlnim postaveni kolennich
kloubt (Padua et al., 2009). Na zaklad¢ vyse zminénych polozek se skoruje charakter
dopadu (mékky, primérny, tvrdy) a celkovy dojem (vyborny, primérny, chaby) (Padua
etal., 2009). Na zakladé¢ souctu chyb roziadili ve své studii Padua et al. (2009) testované
do kategorie poukazujici na kvalitu techniky doskoku (<4 = vyborna; >4 az <5 = dobra;

>5 az <6 = primérnd; >6= chaba).

Pti hodnoceni za pomoci LESS nizsi hodnoty vysledkt poukazuji na nizsi riziko
mozného vzniku poranéni dolnich koncetin u testované osoby. U jedincu, kteti ziskaji
pti skoérovani 5 a vice, mizeme usuzovat na rizikové pohybové vzory a biomechaniku
pfi dopadu (Padua et al., 2009; Hanzlikova et al., 2021). Hanzlikova et al. (2020)
v systematickém piehledu uvadéji dobrou az vybornou reliabilitu LESS, dobrou
az vybornou validitu ve vztahu k polozkam souvisejicim s poranénim kolenniho kloubu.
Dobrou az vybornou reliabilitu a validitu LESS popisuji také Padua et al. (2009) ve vztahu
k moznostem detekce rizikové biomechaniky pohybu. Onate et al. (2010) pozorovali
velmi dobrou aZz vybornou shodu mezi jednotlivei Srozdilnymi zkuSenostmi
s hodnocenim LESS. Mira validity se li$i u jednotlivych polozek, zejména pii méteni uhlt
nastaveni segmentti pii porovnani Klinického skoérovani LESS s 3D kinematografickou
analyzou. LESS lze vnimat jako kvalitni néstroj s vysokou mirou reliability a validity
pro hodnoceni moznych rizikovych pohybovych vzori a vzniku poranéni dolnich
koncetin pii dopadové fazi skoku (Padua et al., 2009; Hanzlikova et al., 2020; Morooka
et al., 2023). Padua et al. (2015) uvadé&ji 64 % specificitu a 86 % senzitivitu LESS
pro predikci moZného vzniku poranéni LCA. Nekteré studie poukazuji na odlisné
vysledky se sniZzenou prediktivni hodnotou LESS pro mozny vznik poranéni dolnich
koncetin, zejména LCA (Smith et al., 2012; Hanzlikova & Hébert-Losier, 2020, Schwartz
et al., 2020).
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Jednotlivé studie se mirné 1i8i ve vyuzitych postupech pii ziskavani dat a jejich
nasledném hodnoceni, coz vede k omezenym moznostem vzdjemného srovnani,
kvantifikace a hodnoceni parametri LESS (Hanzlikova et al., 2020; Hanzlikova
& Hébert-Losier, 2020; Hanzlikova et al., 2021). Na vysledky LESS muze mit vliv
mnoho faktorti jako je vé€k nebo pohlavi probanda (vyssi skore byva pozorovano u divek

vvvvvv

(Hanzlikova et al., 2020; Hanzlikova et al., 2021).

2.4.3 Dynamicka rovnovaha na jedné dolni koncetiné

Dynamick4a posturdlni a neuromuskularni kontrola je zasadni pro ideélni
biomechaniku pohybu, ktera nebude navySovat riziko vzniku poranéni (Claiborne et al.,
2006; Talarico et al., 2017). Podiep na jedné noze byva Castou soucasti pozic, které se
hojné vyskytuji ve sportu a jeho testovani mtize pomoci odhalit deficity v dynamické
posturalni kontrole (Culvenor et al., 2016). Pro hodnoceni rizik vzniku poranéni dolnich
koncetin pfti sportu je vyhodné vyuzit také testovani jednostranné, kam miizeme zaradit
praveé podiep na jedné dolni koncetin€ (Munro et al., 2017). Podifep na jedné dolni
koncetiné ndm muze dat informaci o stabilité, koordinaci, svalové sile stojné koncetiny
a soucasn¢ o kinematice kycelniho, a pfedev§im kolenniho kloubu v sagitdlni a frontalni
roving. Pravé pohyby dolni koncetiny ve frontdlni roviné pfi dynamickém ukonu
s ohledem na nastaveni kolenniho kloubu mohou predikovat riziko vzniku poranéni, které
je spojeno s pfitomnosti vyrazné dynamické valgozity tohoto segmentu (Claiborne et al.,
2006; Ugalde et al., 2014; Culvenor et al., 2016; Munro et al., 2017).

Vyhodou dynamického testovani je praveé motorické kontrola a posturalni stabilita,
kterd je soucasti béznych dennich cCinnosti, a jeSt¢ vice se dostdva do poptedi
pii sportovnich aktivitach (Culvenor et al., 2016). Pfi pohybu do podfepu na jedné dolni
koncetiné dochazi k flexi v kyc€elnim, kolennim i hlezennim kloubu soucasné,
coz vyzaduje adekvatni zménu rozlozeni télesné vahy a korekci stability, ktera se mtze
projevit vétsi odchylkou centra tlaku (CoP) v sagitalni i frontalni roviné pro udrzeni

rovnovahy (Dionisio et al., 2008).

22



K hodnoceni posturalni kontroly Ize vyuzivat dat ziskanych ze silové plosiny, ktera
snima, mimo jiné, i idaje o rychlosti a rozsahu pohybu CoP (Talarico et al., 2017). VéEtsi
odchylky od stfedu CoP poukazuji na hor$i dynamickou posturalni stabilitu a kontrolu,
zejména V souvislost s vyrazn&jSimi vykyvy CoP Vv mediolateralnim sméru (Dionisio
et al., 2008). Kognitivni zatizeni pfi pohybu, naptiklad v podob¢ dual-task ukolu, mize
ovlivnit posturalni stabilitu a biomechaniku pohybu (Talarico et al., 2019).

2.5 Kognitivni funkce

Kognitivni funkce jsou psychické operace a procesy, které nam umoziuji poznavat
naSe okoli, adaptovat se na n¢j a pohybovat se v ném. Mezi zékladni kognitivni funkce
fadime pamét, exekutivni funkce, fe¢ se symbolickymi funkcemi a zrakové prostorové
schopnosti, dale napiiklad pozornost, psychomotorické tempo, abstrakci a usudek
(Bartos, 2022). Soucasti je také sebepoznani a vnimani vnitinich procesii a nasledna
reakce na tyto podnéty. Pro spravné zpracovani internich i externich podnéti je zasadni
optimalni funkce centralni nervové soustavy a jeji propojeni s periferni nervovou
soustavou a samotnymi receptory smyslovych organt. Pokud bude jedna z téchto ¢asti
nebo jejich propojeni narusena, muze to vést k omezeni kognitivnich procesti. Mezi tyto
procesy zafazujeme pamét’, pozornost, fe¢, vnimani, uceni, planovani, predstavivost
1 samotné mysleni. Myslenim rozumime mimo jiné i uspofadani a tfizeni informaci,

které registrujeme z vnéjsiho a vnitiniho prostredi (Plhakova, 2011; Bartos, 2022).

Kognitivni funkce, jejichz centrum je uloZeno ve frontdlnich lalocich mozku,
bychom mohli rozdélit na zékladni, které zajist'uji zpracovani jednodussich, zakladnich
podnétl a na vyssi (exekutivni) funkce, které tidi rozhodovaci procesy s ukoly zamétené
na cil, na zakladé stimulii z okoli (Alvarez & Emory, 2006). Mimo kognitivni procesy
a funkce hraji vyznamnou roli kognitivni dispozice, které jsou individualni pro kazdého
jednotlivce. Kognitivni dispozice do ur€ité miry pfedpovidaji konzistenci a kvalitu
kognitivnich ~ funkci  clovéka pii  provadéni  Cinnosti  (Plhakova, 2011).
Spravny a dostate¢ny rozvoj kognitivnich funkci je podminén kvalitou 1 kvantitou

ziskavanych podméta z okoli, zejména v détstvi (Vaiekova & Dad’'ova, 2014).
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2.5.1 Role kognitivnich funkci ve sportu

Kognitivni funkce jednoznacné ovliviluji nase pohybové chovani. Stejné
tak fyzickd aktivita a sport ma nesporny vliv na nase psychické procesy (Varekova
& Dadova, 2014). Mnoho studii se zabyva vlivem kognitivnich funkci jako celku
¢i vybranych psychickych procesii na sportovni vykon, zejména ve spojitosti s rizikem
vzniku poranéni (Swanik et al., 2007; Wilkerson, 2012; Herman et al., 2015; Herman &
Barth, 2016; Biese et al., 2018; Monfort et al., 2019; Almonroeder et al., 2020; Avedesian
et al., 2021; Avedesian et al., 2022; Bertozzi et al., 2023; Zamankhanpour et al., 2023).
Exekutivni funkce, které fadime do ,,vysSich® kognitivnich funkci, vyrazné ovliviluji
vykon sportovce. Mezi tyto funkce tadime naptiklad vizualni pozornost,
»self-monitoring®, reakéni dobu, rychlost zpracovani podnétli, dual-task tkoly i vlastni
planovani motoriky (Herman et al., 2015; Bertozzi et al., 2023). Umoznuji jedinci
naplanovani ¢innosti, jeji zahdjeni, fizeni pribéhu k zamyslenému cili, setrvani,
ptipadnou tpravu Cinnosti a jeji ukonceni (Miller & Cummings, 2007). Pro optimalni
fungovani téchto procest jsou mimo jiné nezbytné dobré inhibicni schopnosti, kognitivni
flexibilita a pracovni pamét’ (Diamond, 2013). Inhibi¢ni kontrola také podporuje pracovni
pamét, kdy je jedinec schopen zaméfit a udrzet pozornost na vykonavanou c¢innost
a eliminovat vnimani okolnich rusivych podnétu, coz je podstatné napiiklad pro eliminaci

chyb ve hie a omezeni nevyhodnych pohybovych strategii (Diamond, 2013).

Sportovei jsou béhem vykonu vystavovani mnoha neustale se ménicim
proménnym, na které musi adekvatné a v co nejkratSim case reagovat. Spravna souhra
neurokognitivnich funkci a motoriky je nezbytna pro dobry vykon jedince a omezeni rizik
pro vznik poranéni pii aktivité (Bertozzi et al., 2023). Pii kognitivné naro¢nych tikonech
muze byt sportovec vystaven vys$§imu riziku vzniku poranéni z divodu neoptimalniho
planovani motoriky spojeného se snizenou pozornosti, hors$i neuromuskularni kontrolou,
koordinaci nebo dynamickou stabilitou, které mohou vytstit v pohybové vzory vedouci
ke vzniku poranéni (Giesche et al., 2018; Piskin et al., 2022; Bertozzi et al., 2023). U
sportt kladoucich diraz na rychlost reakéni doby a rozhodovaci schopnosti je Castejsi
piitomnost rizikovych biomechanickych vzorti (Almonroeder et al., 2018; Avedesian
etal., 2022).
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Nejcasteji ke vzniku poranéni dochazi pti rychlych pohybech vyzadujici znacnou
neuromuskularni kontrolu, kam lze zatadit naptiklad dopadové faze skoku, zmény sméru
¢i rychlosti (Piskin et al. 2022; Bertozzi et al., 2023). Kvili vysokému vyskytu
mozkovych komoci ve sportu, je téma kognitivnich funkci a jejich role ve sportu
pfedmétem nekolika studii, které poukazuji na spojitost mezi stavem po mozkové komoci
spojenou se zhorSenymi kognitivnimi funkcemi a naslednym zvysSenym rizikem vzniku
muskuloskeletalnich poranéni (McPherson et al., 2019; Avedesian et al., 2022). Vliv
jednotlivych kognitivnich funkci na sportovni vykon je pfedmétem zkoumani nejedné

studie se snahou omezeni rizik vzniku poranéni a zlepseni vykonnosti atletd.

V neposledni fadé jsou ve sportu vyznamné i inhibi¢ni schopnosti, které maji
pozitivni vliv na sportovni vykon (Albaladejo-Garcia et al. 2023). Vétsi inhibi¢ni kapacita
muze napomoct sportovei udrzet pozornost, eliminovat okolni rusivé podnéty, snizit
impulsivni rizikova rozhodnuti a reagovat adekvatné na danou situaci (Albaladejo-Garcia
et al., 2023). Albaladejo-Garcia et al. (2023) ve svém vyzkumu poukazuji na lepsi
inhibi¢ni schopnosti u sportovci, zejména ve sportech naro¢nych na kognitivni vykon,
kde dominuji oteviené dovednosti a je od hrac¢e vyzadovana tvorba velkého mnozstvi

rozhodnuti vedoucich k tspéchu ve hie a potla¢eni okolnich rusivych stimuld.

2.5.2 Vliv kognitivnich funkci na biomechaniku dolnich konéetin

Optimalni planovani motoriky a senzoricka integrace je zajiStovana spravnou
funkci a propojenim reflexnich mechanismi zprostfedkovavanych perifernim nervovym
systétmem, kam fadime audiovizudlni, taktilni a dal$i podnéty z okoli a vé€domou
kontrolou centralni nervové soustavy se slozkou exekutivnich funkei, kterou ovliviiuje
napfiiklad rychlost zpracovani ptichozich podnétl, pracovni pamét’ ¢i pozornost (Bertozzi
et al., 2023). Do tohoto komplexniho systému vstupuje také proceduralni pamét,
kterd zahrnuje 1 senzomotorické uceni a ovliviluje védomou 1 reflexni slozku ftizeni

pohybu (Swanik et al. 2007).

Veskeré tyto slozky maji zdsadni vliv na biomechaniku dolnich koncetin
a pfi neoptimalni motorické reakci jedince na situaci pii sportovni aktivité miize vlivem

kombinace rizikovych faktor dojit ke vzniku poranéni. Jednim z ¢asto pozorovanych
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aspektii spojenych s kognitivnimi funkcemi na biomechaniku dolnich koncetin je jejich
vliv na postaveni kolenniho kloubu pii dynamickych tkolech, zejména ve spojitosti
s poranénim LCA (Swanik et al., 2007; Wilkerson, 2012; Herman & Barth, 2016;
Monfort et al., 2019; Almonroeder et al., 2020; Piskin et al., 2021; Avedesian et al., 2022;
Zamankhanpour et al., 2023; Bertozzi et al., 2023). ZvySena dynamicka valgozita
kolennich kloubt je spojovéana s rizikem vzniku poranéni dolnich koncetin z divodu

dlouhodobého neoptimalniho zatéZzovani muskuloskeletalnich struktur s postupnym

wevr

et al. 2023).

Biomechanikou dolnich koncetin ve spojitosti s kognitivnimi funkcemi se zabyvalo
vice vyzkumi. Nutnost dal§iho vyzkumu pro detailnéj$i upfesnéni spojitosti mezi
jednotlivymi kognitivnimi funkcemi a jejich vlivem na vykon jedince a biomechaniku
dolnich koncetin je zminovana ve vét§iné téchto studii (Avedesian et al., 2022; Bertozzi
et al.,, 2023). Pro maximalni mozZnou eliminaci rizik poranéni dolnich koncetin
Ve spojitosti s neoptimalni biomechanikou jsou nejcastéji sledovany parametry, které jsou
za rizikové povazovany. Jedna se nejéastéji o doskoky, rychlé zmény sméru a rychlosti,
které vyzaduji zna¢nou koordinaci, soustiedéni a jsou vét§im zatizenim pro sportovce
jak po fyzické, tak kognitivni strance (Avedesian et al., 2022). Radit sem miiZzeme
napiiklad zminiovanou zvySenou dynamickou valgozitu kolennich kloubti, vyssi hodnoty
reakéni vertikalni sily pfi dopadu ¢i vétSi anteriorni posun tibie, coz vede celkové
k vétsSimu zatizeni LCA s moznym rizikem vzniku poranéni (Bertozzi et al., 2023).
Je zfejma souvislost vyssiho rizika vzniku zranéni pfi sportu S neoptimalnim kognitivnim
vykonem sportovce jako je pozornost, rychlost zpracovani informaci, pracovni pamét,
vizualné-prostorova pamét’ ¢i multitasking (Herman & Barth, 2016; Monfort et al., 2019;
Bertozzi et al., 2023).

Almonroeder et al. (2018) se zamé¢fili na spojitost mezi biomechanikou dolnich
koncetin u divek pfi zatizeni nadstavbovym kognitivnim ukolem k tkolu motorickému.
Pti dopadové fazi skoku s kognitivnim zatizenim byl pozorovéan tvrdsi dopad (vyssi
hodnoty vertikalni reakéni sily) s mensi flexi a vétsi abdukci v kolennich kloubech. Tyto
vysledky poukazuji na fakt, ze kognitivné naro¢né situace, ke kterym dochazi i béhem
sportovni aktivity, mohou zvySovat riziko vzniku poranéni dolnich koncetin

(Almonroeder et al., 2018).
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2.5.3 Rizika spojena s omezenymi kognitivnimi schopnostmi

Souvislost mezi omezenymi kognitivnimi schopnostmi a zvySenym rizikem vzniku
poranéni potvrzuje vice vyzkumia (Swanik et al., 2007; Herman et al., 2015; Bertozzi
et al., 2023). Ve sportu byvaji vyzkumy zaméteny prave na ty kognitivni funkce, které
hraci vyuzivaji nejfrekventovanéji. Lze sem zafadit reakéni dobu, rychlost zpracovani
podnétii, dual-task, pozornost, vizualni prostorovou pamét, pracovni a kratkodobou
pamét’, piipadné neurokognitivni slozku jako celek (Wilkerson, 2012; Talarico et al.,
2016; Monfort et al., 2019; Biese et al., 2019; Almonroeder et al., 2020; Avedesian et al.,
2021; Giesche et al., 2020; Zamankhanpour et al., 2023).

Poznatky z dostupnych studii se u nékterych proménnych li$i, nicméné lze
pozorovat shodu, Ze zhorSené kognitivni funkce mohou mit negativni vliv na zatéZovani
muskuloskeletdlniho aparatu a pfispivat tak ke vzniku poranéni dolnich koncetin
ve sportu (Herman et al, 2015). Avedesian et al. (2021) poukazuji na stfedné silnou
korelaci mezi sniZenymi hodnotami reakéni doby a pracovni paméti se snizenou flexi
a zvySenou abdukei kolennich kloubli pfi dopadové fazi skoku s ndslednou rychlou
zménou sméru. Ve stejné studii vysledky poukazuji na omezeny pohyb dolnich koncetin

v

komoci mozku (Avedesian et al., 2021).

S neplanovanou dopadovou fazi skoku s rizikovou biomechanikou pohybu
a zhorSenou stabilitou pii dopadu byly ve studii Giescheho et al. (2020) spojovany horsi
rozhodovaci schopnosti a kratkodoba i pracovni pamét. Swanik et al. (2007) se ve své
studii zaméfili na rizika vzniku poranéni LCA, ktera spojuji se snizenymi hodnotami
reakéni doby, niZsi rychlosti zpracovani informaci a zhorSenou vizudln€ prostorovou
orientaci. Problematiku poranéni LCA ve spojitosti S omezenymi kognitivnimi
schopnostmi pozorovali také Herman & Barth (2016), kdy u skupiny s hor$imi
neurokognitivnimi vykony bylo pozorovéano vice rizikovych biomechanickych faktorti
pii dopadu (vétsi vertikalni reakéni sila, vyrazngjsi anteriorni posun tibie, vétsi abdukéni
moment i thel v kolennim kloubu a snizenou flexi trupu) Vv porovnani se skupinou

Z lepSimi neurokognitivnimi vykony.
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2.5.4 VIliv dual-taskingu na biomechaniku dolnich kon¢etin

Nekteré studie se zamétily na vliv multitaskingu na biomechaniku pohybu (Talarico
et al., 2016; Zamankhanpour et al., 2023). Zamankhanpour et al. (2023) pozorovali vliv
dual-task ukolu na dvé skupiny sportovkyn s a bez dynamické valgozity kolennich
kloubd. Adice kognitivniho tikolu méla vyznamny vliv na kinematické zmény pii dopadu
u obou skupin ve smyslu navyseni flexe a addukce kycelniho kloubu, plantarni flexe,
everze a vnitini rotace hlezenniho kloubu, flexe, addukce a vnitini rotace kolenniho
kloubu a také navyseni vertikalni reak¢ni sily (Zamankhanpour et al., 2023). Znacn¢
vyrazngj$i navyseni hodnot pii varianté s dual-taskingem bylo pozorovano u skupiny
s dynamickou valgozitou kolennich Kloubt, se kterou je spojeno i vyssi riziko vzniku

poranéni dolnich koncetin ve sportu (Zamankhapour et al., 2023).

Spojitost mezi zvySenym valgéznim uhlem v kolennim kloubu a zhorSenou
vizualn¢ prostorovou paméti pti rychlych zménach sméri byla pozorovana ve studii
Monforta et al. (2019). Pro optimalni provedeni doskoku pi#i dual-task situaci bylo
pozorovano u sportovcll zpomaleni reakéni doby a horsi pfesnost provedeni pfidruzené¢ho
kognitivniho ukolu (Biese et al., 2018). Vliv reakéniho ¢asu na mozné rizika vzniku

poranéni dolnich koncetin bude popsan v nésledujicich kapitolach.

2.6 Reakéni Cas

Reakéni cas fadime mezi kognitivni funkce. DileZitost reakéniho casu
se V poslednich letech dostavd do poptedi nejen ve sportovnich oblastech. Schopnost
orientovat se v dnesnim rychlém svété je podminkou pro tispé$nou adaptaci na tento styl
zivota. Moznost adekvatné rychlé reakce mize byt chapana i jako jedna ze zakladnich
podminek pro pieziti u zivych organismu. Rychlost nasich reakci v bézném dennim zivote
muze zasadné ovlivnit jeho kvalitu 1 bezpecnost. Vyrazné zmény reakcniho ¢asu smérem
k jeho prodluzovani jsou pozorovany u osob, které prodélaly mozkovou komoci (Eckner

etal., 2011; Lempke et al., 2020).

Reakéni Cas je doba potiebna k vyhodnoceni odpovédi a reakci na ni, tedy doba
od zaznamenani podnétu az po splnéni ukolu. Tento ¢as na odpoveéd’ na ptichozi stimul

lze rozdélit na reakéni cas, ktery zahrnuje zaznamenani pfichézejiciho stimulu
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az po zahdjeni pohybu vedouci k odpovédi €i splnéni tikolu. Druhd ¢ast je pak samotny
pohyb, od jeho iniciace az po dokonceni ukolu Eckner et al., 2011; Lempke et al., 2020).
V literatute byvd pod pojmem ,reakéni doba*“ ¢i ,reakéni cas® chapan cely

neurokognitivni proces i s motorickou odpovédi dohromady (Lempke et el., 2020).

Soucésti reakéni doby je i inhibi¢ni kontrola, kterd umoziuje zaméteni pozornosti
na vykondvanou c¢innost a zamezuje impulzivnimu jednéani, které by nevedlo
k zamyslenému cili, pfipadné k chyb¢ a sou¢asné nam umoziuje ménit a vybirat si reakci
(Diamond, 2013). Inhibi¢ni procesy navysuji reakéni ¢as, protoze musi byt potlacen
nezadouci stimul a upfednostnéna pozornost zamétena na cil (Diamond, 2013). Simpson
et al. (2012) ve své studii popisuji pozitivni vliv delsiho ¢asu na vybér odpovédi u déti
(3-9 let), ktera povede ke spravné reakci na podnét v porovnani s kratsi dobou na vybér

odpovédi, kde byla pozorovana vétsi chybovost.

Rozdily reakéni doby mezi pohlavimi popisuje ve své studii Stoet (2010), ktery
za pomoci Flanker task testoval 80 studentti (18-23 let, 40 divek a 40 chlapcit). Vysledky
potvrdily o¢ekavani vyssi chybovosti u inkompatibilnich vzorci u vétSiny testovanych,
vyraznéji u divek, dale byla u divek zaznamenana vysSi chybovost a del§i cas
pro natrénovani rychlosti reakce ke splnéni zadanych kritérii (Stoet, 2010).
Pii odlivodnéni vysledk této studie se Stoet (2010) ptiklani k teorii lovet a sbérach (Eals
& Silverman, 1994), ktera poukazuje na evoluéni rozdily mezi zenami a muzi. Zatimco
muzi méli ve spole¢nosti v minulosti ptfevazné roli lovet, kdy cilem byla schopnost
se maximaln¢ koncentrovat na jeden Ukol a podnét (naptiklad lovené zvite), Zeny
zastavaly roli sbéraCek s cilem rozSifeni pozornosti do okoli a nalezeni zadoucich
predméth (potravy) ((Eals & Silverman, 1994). Tato teorie poukazuje na lepsi schopnosti
eliminace okolnich rusivych podnétt z okoli (,,flankers*), které vedou ke zkraceni reakéni

doby u muzi (Stoet, 2010).

v 7w

2.6.1 Reakéni ¢as ve sportu

Reakéni Cas, kterému bude v této praci vénovana pozornost je nedilnou soucasti
rychlych pohybti typickych pro volejbal. Hra¢i musi béhem hry reagovat na jeji pribeh,

coz vyzaduje optimalni neuromuskuldrni kontrolu, dobré kognitivni funkce, vybér
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vhodnych pohybovych vzorli a techniku pohybu, které snizuji riziko vzniku poranéni
dolnich koncetin (Myer et al., 2011; Galloway et al., 2018; Avedesian et al., 2022;
Bertozzi et al., 2023; Kamiya et al., 2023).

Rychlé a korektni vyhodnoceni situace s naslednou adekvétni motorickou odpovédi
je zasadni pro vSechny sporty. U sportli tymovych je rychld rozhodovaci schopnost,
orientace Vv prostoru a reakce na okolni stimuly jesté¢ vyznamnéj$i pro spravnou interakci
se spoluhraci a uspéch ve hie (Gutierrez-Vargas et al., 2020). Kratsi reak¢ni Cas ve sportu
muze byt prevenci vzniku uraz. Také miize podpofit lepsi vykon a hbitost atleta
a soucasné¢ mu zajistit vice Casu ke zpracovani informaci o okolnich udélostech,

k orientaci v hernim prostoru a volbé optimalnich rozhodnuti (Kikka, 2019).

2.6.2 Vliv reakéniho ¢asu na rizikovou biomechaniku dolnich konéetin

Reakéni Cas, jako jedna ze slozek motorickych schopnosti, kdy jedinec zpracuje
a zareaguje na piichéazejici podnéty na zdkladni neurologické a reflexni urovni, zdsadné
ovlivni zaji§téni a ptipravu postury k néslednému pohybu (Harvey, 2019; Bertozzi et al.,
2023). Zména reakéniho ¢asu ve smyslu jeho zpomaleni mtize byt spojena pii dopadové
fazi skoku se zvySenim valg6zniho uhlu v kolennich kloubech, vyssi vertikalni reakéni
silou a snizenou stabilitou pti dopadu (Avedesian et al., 2021). Wilkerson (2012)
poukazuje na spojitost mezi vyS$§imi hodnotami reakéniho ¢asu a zvySenym rizikem
vzniku poranéni mekkych tkani v oblasti dolnich koncetin, které se poji s rizikovou

biomechanikou pohybu.

Avedesian et al. (2021) pozorovali stiedni korelaci navyseni délky reakéniho casu
a sniZzenou kapacitu pracovni paméti spolu se snizenim pohybu v kolennich kloubech
Vv sagitalni roving€, a naopak navyseni pohybu v roviné frontalni do valgozity u jedincu,
ktefi v minulosti utrp€li komoci mozku pti sportu. Zménu kinematiky pohybu a reakéniho

¢asu po komoci mozku i mésic po trazu popisuje Lynal et al. (2018).
Biese et al. (2018) ve své studii sledovali navySeni reakéniho ¢asu pifi dual-task

ukolech, ktery spojuji se snahou oudrzeni kvality provadéného kognitivniho

i pohybového tkonu a navySeni pozornosti. Kvalita pohybu byla posuzovana za pomoci
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LESS, kde nebyl pozorovan fenomén navySeni chybovosti se zafazenim
kognitivniho dual-task tkonu, avSak bylo pozorovano navysSeni celkového reakéniho
Casu (Biese et al., 2018). Swanik et al. (2007) pozorovali vyssi hodnoty reakéniho casu
a vizualni paméti u jedinct, ktefi diive utrpéli poranéni LCA, které je spojovano
se zhorSenou neuromuskularni koordinaci, v porovnani s kontrolni skupinou
bez poranéni. Herman & Barth (2016) pozorovali u sportujicich jedinct s hor$imi
kognitivnimi vykony také delsi reakéni ¢as, zpracovani podnéti a soucasné také zménu
neuromuskularniho fizeni s rizikovymi biomechanickymi vzory pii dopadu jako je vétsi
zatizeni proximalni anteriorni Césti tibie a vertikdlni reak¢ni silu, coz poukazuje

na zvysené riziko vzniku poranéni LCA.

2.7 Testovani reak¢éniho ¢asu

Soucasti této prace je pozorovani moznych souvislosti mezi reakénim cCasem
a poranénim dolnich koncetin. Kognitivni funkce, kam mizeme zatfadit i reak¢éni dobu,
maji vliv na sportovni vykon a s nim spojena rizika (Swanik et al., 2007; Wilkerson, 2012;
Avedesian et al., 2022; Zamankhanpour et al., 2023). N¢kolik studii poukazuje na p¥imou
uméru mezi moznym vznikem poranéni dolnich koncetin a délkou reakéniho casu
(Wilkerson, 2012; Gutierrez-Vargas et al., 2020; Avedesian et al., 2021; Bertozzi et al.,
2023).

Testovani reakéni doby se rtizni u jednotlivych studii. Vyuzivané testy miizeme
rozdélit na jednoduché, procedurdlni ¢i kombinované dle mnoZstvi stimulii a moznosti
odpovédi. Nejcastéji jsou pro svou jednoduchost, rychlost provedeni a ekonomickou
nenaro¢nost jednoduché pocitatové neurokognitivni testy. Hlavnim limitem tohoto
testovani je zapojeni vybranych svalovych skupin zejména hornich koncetin pii praci
s klavesnici a pocitacovou mysi (Lempke et al., 2020). Jiné zpusoby testovani mohou
zahrnovat komplexnéjsi pohyby hornich, dolnich koncetin ¢i celého téla objevujici se pii
sportovnich aktivitach. Vysledky neurokognitivnich testl provadénych na pocitaci a testi
zalozenych na pohybové odpovédi se mohou znacné lisit (Lynall et al., 2018; Lempke
et al. 2020). Lempke et al. (2020) vSak poukazuji na velmi dobré vysledky a reliabilitu
testovani jednoduchého reakéniho casu za pomoci pocitacového neurokognitivniho

testovani, ktery zahrnuje detekci, zpracovani a motorickou odpovéd’ na podnét,
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V porovnéni s proceduralnim reakénim casem, ke kterému je ptipojen dalsi kognitivni

¢i motoricky ukol.

Jako jeden z nastroji pro testovani reakéniho Casu byva ve studiich i klinickém
testovani kognitivnich schopnosti ¢asto vyuzivan IMPACT (Immediate Post-Concussion
Assessment and Cognitive Testing), ktery pfedstavuje jednoduchy a efektivni nastroj
pro posouzeni neurokognitivnich funkci. Jedna se 0 pocitacovou neuropsychologickou
baterii testli vytvoienou ptivodné pro testovani kognitivnich schopnosti u osob po komoci
mozku. Testovéana je verbalni a vizualni pamét, rychlost zpracovani informaci a reakéni
¢as (lverson et al., 2003; Schatz et al., 2006; Swanik et al., 2007; Lempke et al., 2020).
U sportovci, nejen po komoci mozku ¢i jiném poranéni, miZe slouzit jako vhodny néstroj
pro posouzeni neukognitivnich schopnosti s vysokou senzitivitou (81,9 %) a specificitou
(89,4 %) (Schatz et al., 2006). Velmi dobrou reliabilitu InPACT, zejména pro vizualné-
motorickou rychlost a reakéni Cas, popisuji Resch et al. (2013).

Gutierrez-Vargas et al. (2020) ve své studii zkoumali kvalitu NeuroPhys Sport
Reaction Test, kdy je sledovana rychlost dané pohybové reakce na svételny stimul.
Ze zavéra vyplyva vyborna reliabilita tohoto testu a je autory studie doporucovan jako
velmi dobry néstroj pro posouzeni vizudlné-motorickych strategii, selektivni pozornosti
a rozhodovacich schopnosti v zavislosti na ¢ase (Gutierrez-Vargas et al., 2020). Tento
test pracuje skomplexnim reakénim casem, kdy je zahrnuto zpracovani stimulu
1 neuromechanicka odpovéd’ vSech urovni systému testovaného sportovce a ve spojitosti
s dal§imi testy mize byt vyuZit pro posouzeni kognitivni a fyzické kapacity sportovce
(Gutierrez-Vargas et al., 2020).

2.7.1 Flanker test

Pro tucely této prace byl vyuzit pocitaCovy neurokognitivni test zalozeny
na rychlosti reakce na vizudlni podnét na monitoru. Eriksontv Flanker test byl poprvé
publikovan v roce 1974 jako soucast sady testli zamétujici se na selektivni pozornost
a inhibi¢ni funkce (Erikson & Erikson, 1974; Golnaz et al., 2021). Pro ucel tohoto
vyzkumu byla pouzita jednodussi varianta, kde oproti origindlni verzi napiiklad nebyl

rozdil ve vzdalenosti umisténi jednotlivych symbolt (pismen) a Vv testu se zobrazovaly
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pouze kompatibilni a inkompatibilni symboly, bez ,neutralnich“. Vyhodou testovani
reakéniho Casu za pomoci pocitae je ¢asova a ekonomickd nendroCnost a moznost
testovani velkého vzorku probandi. Flanker test neni pro testovaného jedince naro¢ny

na instruktaz ani provedeni.

Schopnost inhibi¢ni reakce je v rdmci Eriksonova Flanker testu zaznamenavana
jako inkompatibilni reak¢ni Cas, ktery se mize ménit v zavislosti na véku testovaného
jedince (Huizinga et al., 2006). Huizinga et al. (2006) ve své studii zaméfené na zmény
exekutivnich funkci v zavislosti na véku pozorovali trend, ktery poukazoval
na zlepSovani inhibi¢nich schopnosti do véku 11 let. K testovani inhibi¢nich schopnosti
byl ve studii Huizinga et al. (2006) mimo Stroopova testu a Stop-sigal tasku vyuzit také
Flanker test. Dalsi vyrazné zlepSovani inhibi¢nich schopnosti pii odpovédi v porovnani
s se skupinou 15letych a 21letych nebylo pozorovano (Huizinga et al., 2006). Diamond

(2013) a Luna (2009) taktéz zatrazuji dozravani inhibi¢ni kontroly do obdobi adolescence.

Testovany jedinec sleduje zobrazovany symbol uprostied fady pismen monitoru
a Vv co nejkratsim Case se rozhoduje pro vybér odpovédi na zdkladé zobrazovaného
symbolu, ktery je obklopen (z anglického slova ,flank”) kompatibilnimi,
nebo inkompatibilnimi obrazci (Obrazek 1) (Erikson & Erikson, 1974). Inkompatibilni
vzor je spojovan s delSim reakénim Casem z divodu vysSi naro¢nosti na zpracovani
podnétu spolu s inhibici pozornosti (Erikson & Erikson, 1974). Svou roli zde sehravaji
rozhodovaci schopnosti, vizudlné-prostorova orientace a v neposledni fad¢ i inhibi¢ni
schopnosti pfi zobrazeni inkompatibilniho modelu (Erikson & Erikson, 1974). Testovani
probiha standardn¢ v sedé na Zidli pfed monitorem a ovladani je vedeno skrze

pocitacovou klavesnici.
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Obrazek 1. Piiklad kompatibilnich a inkompatibilnich vzort Flanker testu
(Anwyl-Irvine et al., 2020).

a) Congruent trial with all the arrows pointing to the right

b) Congruent trial with all the arrows pointing to the left

¢) Incongruent trial with the middle arrow pointing to the left, flankers to the right.

d) Incongruent trial with the middle arrow pointing to the right, flankers to the left.

2.8 Trénink kognitivnich funkei ve sportu

Z vySe uvedenych poznatkil 1ze usuzovat, ze kognitivni funkce hraji vyznamnou
roli nejen v bézném zivoté, ale i ve sportu. Ackoliv byva Casto trénink sportoveti zaméien
zejména na fyzicky vykon a techniku, jeho soucasti by mélo byt i testovani
arozvoj kognitivnich schopnosti. Trénink kognitivnich schopnosti miiZe sportovci zajistit
nejen zlepSeni sportovniho vykonu, ale mize byt dilezity jako prevence vzniku
sportovnich poranéni (Herman et al., 2015; Giesche et al., 2020; Avedesian et al., 2022).
Trénink neurokognitivnich schopnosti je popisovan jako zasadni element pii navratu
do sportovni zatéze u jedincu, kteti utrpéli komoci mozku (Herman et al., 2015;
Avedesian et al., 2021).

Komplexni trénink a automatizace spravné techniky a pohybovych vzori muze byt
nasledné doplnén o kognitivni tkoly, které zvysi narocnost provedeni ukonu a pfipravi
tak sportovce na vykon ve hte, kde je vystaven mnoha ménicim se podnétim. Trénovat
1ze pozornost, rozhodovaci procesy, reakéni Cas, dual-tasking, pracovni pamét’ i dalsi
kognitivni funkce, které mohou mit vliv na fyzicky vykon a rizika vzniku poranéni
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(Avedesian et al., 2021; Zamankhanpour et al., 2023). Monfort et al. (2019) vyzdvihuji
dualezitost vizualn¢€ prostorové paméti jakou soucast kognitivniho tréninku sportovcl
v souvislosti s lepSimi vykony a sniZzenim rizika vzniku muskuloskeletalnich poranéni

dolnich koncetin.

Almonroeder et al. (2020) ve své studii poukazuji na vyhodnost vyuziti slovnich
instrukci  pfi  tréninku, zameéfujici pozornost na zevni prostiedi pii  snaze
o mekky dopad. Oproti instrukcim, kdy se sportovkyné mély soustfedit na provedeni
pohybu, tedy interni fokus, se fokus externi prokazal jako vyhodngjsi z hlediska
optimalnéjsi biomechaniky dolnich koncetin pfi dopadu (Almonroeder et al., 2020).
Tyto vysledky mohou byt podpofeny hypotézou omezené aktivity, kterd poukazuje
na automatickou organizaci motorického systému pifi externim zaméfeni pozornosti
vedouci k lepSimu pohybovému vzoru, oproti internimu zaméfeni (na vlastni pohyb),
kdy mulze nastat pfevaha mén¢ vyhodnych automatickych kontrolnich procest
regulujicich pohybovy projev (Wulf, 2007). | v tomto pifipadé je vhodné do tréninku

zatadit obé€ sloZky pozornosti a pracovat s vnimanim vlastniho téla a pohybu.

2.8.1 Trénink se zaméienim na zlepSeni reak¢niho ¢asu

Zrychleni reakéniho ¢asu miZze byt benefitni jak pro vykon sportovce ve hfe,
tak 1 jako prevence vzniku moZnych poranéni v disledku neoptimalni rychlosti reakce.
Zejména v tymovych sportech je reakéni €as zasadnim faktorem pro Gspéch pii interakei
s okolim. Vyhodné je propojit fyzickou 1 kognitivni slozku, cozZ je nazyvano integrativnim
fyzickym a kognitivnim tréninkem (Gutierrez-Vargas et al., 2020). Cilem je maximalni
napodobeni redlnych situaci ve hie, zahrnujici multitasking, a prav€ propojeni
pohybovych a kognitivnich ukont, které sportovce na tuto zatéz piipravi (Gutierrez-
Vargas et al., 2020). V dnesni dob¢ existuje mnoho nastroji pro trénink reakéniho ¢asu,
zejména s vyuzitim vizualnich podnétl. Je vyhodné vyuziti téch, které integruji pohyby
celého téla ¢i vice segmentl a podobaji se tak pohybtim, které hra¢ vyuziva pii sportovni

aktivite.

Dhulezitost dlouhodobého tréninku reakéniho ¢asu u jedinct, kteti prodélali komoci

mozku, zdlraziiuji ve své studii Lempke et al. (2020), ktefi pozorovali deficity v rdmci
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reakéniho €asu 1 v obdobi navratu sportovce do hry. Wilkerson et al. (2017) popisuji
spojitost mezi pomalejSim vizudlné-motorickym reakénim ¢asem a vysSSim rizikem
vzniku muskuloskeletalnich poranéni u fotbalistli S moznosti jeho tréninku jako efektivni
prevence. Pro trénink reakcniho ¢asu je vyhodné zaradit soucasné vizualni trénink,
ktery vede ke zlepSeni reakéniho Casu sportovce, zrychleni o¢nich pohybt, zlepSeni
vnimani vizudlnich podnéti, predpovidani pohybu okolnich objekti jako je naptiklad mic
a Vv neposledni fad¢ zlepseni selektivni pozornosti na cil v zavislosti na pohybu protihrace
(Solanki et al., 2012; Sukmooncharen et al., 2022). Sukmooncharen et al. (2022)
pozorovali zrychleni reakéniho Casu u badmintonistt, ktefi podstoupili osmitydenni
intervenci zamétujici se na vizualni trénink pro zlepSeni propojeni mezi o¢ima a mozkem,
Vv porovnani se skupinou bez tréninkové intervence. Intervence byla cilena
také na zlepSeni pozornosti, koordinaci o¢i, rychlost pohybu o¢i i koordinaci oko-ruka.
Tréninky mély progresivni charakter z hlediska obtiznosti a zahrnovaly naptiklad reakci
na tenisovy micek, zonglovani, balancovani na ploSin¢ s dodatecnym motorickym
ukolem a dalsi. Po ukonceni intervence byli obé skupiny testovany za pomoci Whole-

Body Reaction Test (Sukmooncharen et al., 2022).

Gutierrez-Vargas et al. (2020) ve své studii vyuzivali NeuroPhys Sport Reaction
Test, pti kterém testovany jedinec musi co nejrychleji reagovat uréenym pohybovym
ukolem (v tomto piipadé rychla akcelerace a zména sméru) na vizualni stimul v podobé
barevné se rozsvécujicich svétel. Na zéklade vysledka prokazujicich dobrou kvalitu testu
je mozné zaradit tento néstroj 1 v ramci tréninku reakéniho Casu, selektivni pozornosti

a rozhodovacich schopnosti pii multitask aktivitach (Gutierrez-Vargas et al., 2020).

Jednotlivé typy sportl mohou klast rozdilné naroky na reakéni ¢as sportovce. Nuri
et al. (2013) ve studii porovnavali atlety vykonavajici sport s otevienymi a uzavienymi
dovednostmi (sprintefi a volejbalisté), kdy vysledkem byly lepsi hodnoty reakéniho ¢asu
u sprinterd, a naopak lepsi rozhodovaci schopnosti u volejbalisti. Ze zavéra Ize usuzovat
na rozdilné potifeby a vyuzivani kognitivnich funkci dle cile sportovni discipliny
a soucasn¢ vyuzit vybrané prvky tréninku z jinych sportii pracujicich s reakénim casem.
Vhodné muize byt pro sportovce vyuziti senzoricko-kognitivnich testi jako soucast
tréninku reakéniho €asu i1 rozhodovacich schopnosti (Nuri et al., 2013). Jako vyhodny,
zejména u mladych sportovct, se ukazuje trénink s cilem zlepSeni inhibi¢nich schopnosti,

které¢ jsou nemén¢ dilezité, eliminuji chyby pii hfe a umoziuji tvorbu adekvatnich
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rozhodnuti (Albaladejo-Garcia et al., 2023). Albaladejo-Garcia et al., (2023) pozorovali
kratkodoby pozitivni vliv aerobni aktivity stiedni intenzity trvajici 30 minut na schopnost

potlaceni odpovédi pfi testovani vyuzivajicim Stop-Signal Paradigm.

2.9 Prevence poranéni dolnich koncetin u volejbalistek

Cilem prevence u mladych sportovkyn by méla byt minimalizace rizikovych
faktor, které 1ze ovlivnit. Faktory, které mohou mit vliv na riziko poranéni jsou naptiklad
fyzicka a psychicka kondice, unava, v€ék, maturacni proces sportovkyi, hormonalni
zmeény, laxicita vaziva, zkusenosti, zevni podminky, sportovni vybaveni, nadani a mnoho
dalsich (Bertozzi et al., 2023). Obecné¢ dodrzovani zdravého Zivotniho stylu,
zahrnujici kvalitni a dostateCnou vyzivu, regeneraci a spanek, adekvatni fyzickou

i psychickou zatéz ¢i rozvoj pohybovych dovednosti jsou zakladnimi piliti prevence.

Giesche et al. (2020) na zakladé vysledku studie poukazuji na vhodnost zatazeni
nacviku rychlych rozhodovacich schopnosti, které hraci vyuziji zejména pii hie
a povedou ke kvalitngjsimu vykonu. Zafazeni kognitivné motorickych cvi¢eni mize
zlepsit vykon sportovkyné a soucasné snizit riziko nekontaktnich poranéni (Giesche
et al., 2020). Swanik et al. (2007) i Herman & Barth (2016) poukazuji na dilezitost
neurokognitivniho testovani a trénink reakéniho €asu, rychlosti zpracovani informaci,
pozornosti, dual-task ukoli ¢i vizualné-prostorové orientace jako soucast prevence
ve sportu ve spojeni s nekontaktnim poranénim LCA. Soucasti prevence by meél byt
trénink zaméteny pravé na korekci pohybovych vzort, optimalizaci biomechaniky
a timingu pohybu spojenou s dostate¢nou svalovou silou a souhrou abduktorti i rotatorti
kycelniho kloubu, technikou dopadu a motorické kontroly pfi skoku (Zamankhanpour
et al., 2023). Soucasné je zasadni nacvik téchto ukoni i s dual-taskingem, kdy je hracka
nucena rozdélit pozornost, aby se minimalizovalo riziko vzniku poranéni pfi vétSim
kognitivnim zatizeni (Pollard et al., 2010; Almonroeder et al., 2018; Zamakhanpour
etal., 2023).

Kilic et al. (2017) v systematickém piehledu v ramci prevence u volejbalistii
poukazuji na nedostatek specifickych studii, zabyvajicich se touto tematikou.

Z dostupnych materidlii 1ze usuzovat na nejCastéji postizené oblasti, kterymi jsou

37



u volejbalistll kolenni, hlezenni a ramenni klouby, kdy vhodny warm-up, nacvik vhodné
techniky, silovy a proprioceptivni trénink mize mit vliv na snizeni rizika vzniku
muskuloskeletalnich poranéni téchto segmentd (Reeser et al., 2006; Kilic et al., 2017).
U poranéni v oblasti kolenniho a hlezenniho kloubu je zasadni prevenci nacvik vhodné
techniky skoku, zejména dopadové faze a zamezeni chronickému pfetézovani, které je
znaénym rizikovym faktorem pro vznik poranéni (Reeser et al., 2006). Zatazeni
kombinovaného dynamicko-statického rozehiati pred vykonem mulze byt jednim

z efektivnich preventivnich opatieni (Avedesian et al., 2020).

Bathe et al. (2023) v systematickém piehledu a meta-analyze shrnuji poznatky
o moznostech prevence poranéni dolnich koncetin u dospélych sportoveit v ramci
tréninkovych intervenci. Vyhodné je zafazovani preventivnich programii alespoii dvakrat
V tydnu pro zlepSeni neuromuskuldrniho a motorického vykonu a snizeni rizik vzniku
poranéni, trénink techniky s externi instruktdzi a zpétnou vazbou zaméfeny na dopad
pti skoku, plyometricky a silovy trénink ¢i trénink stability (Bathe et al., 2023). Zatazeni
tréninkovych programt obsahujicich dynamicky silovy trénink, balan¢ni i plyometrické
cviky je u divek vyznamny jako prevence vzniku poranéni (Crossley et al., 2020; Bathe
et al., 2023).
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3 CILE A HYPOTEZY

3.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem této diplomové prace je posoudit vliv rychlosti reakéniho Casu

na riziko poranéni dolnich koncetin u volejbalistek ve véku 7-15 let.

3.2 Diléi cile

1) Dil¢im cilem je posouzeni souvislosti mezi Landing Error Scoring System
(LESS) skoérem a reakénim ¢asem a posouzeni rozdilu v LESS skore mezi
skupinami divek s rychlym a pomalym reakénim ¢asem.

2) Dil¢im cilem je posouzeni souvislosti mezi dynamickou rovnovahou a reakénim
¢asem a posouzeni rozdilu dynamické rovnovahy mezi skupinami divek
s rychlym a pomalym reakénim ¢asem.

3) Dil¢im cilem je posouzeni souvislosti reakéniho ¢asu s rizikovou biomechaniku
pohybu dolnich kon¢etin mezi skupinami divek s rychlym a pomalym reakénim

Casem.
3.3 Vyzkumné hypotézy
Hol:

Neexistuje souvislost mezi reakénim ¢asem a LESS skorem a LESS skore

se nelisi mezi skupinami s rychlym a pomalym reakénim ¢asem.
Ho2:

Neexistuje souvislost mezi reakénim ¢asem a dynamickou rovnovahou
a dynamicka rovnovaha se nelisi mezi skupinami s rychlym a pomalym

reakénim ¢asem.

Hypotéza bude odmitnuta, jakmile jakykoliv ukazatel bude signifikantni.
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4 METODIKA

4.3 Vyzkumny soubor

Testovani pro tento vyzkum se zacastnilo celkem 55 jedinct ve véku 7-15 let.
Jednalo se o hracky volejbalu ze stejného sportovniho klubu, které se aktivné ucastni tfech

tréninkd za tyden a hraji volejbal na zavodni Grovni.

4.3.1 Kritéria pro zarazeni do vyzkumu

Do testovani byly zatazeny pouze divky ve véku 7-15 let, aktivni hracky volejbalu

bez znamych zdravotnich komplikaci.

4.3.2 Kritéria pro vyrazeni z vyzkumu

Vyzkumu se netcastnily jedinci s bolestmi, kterd by mohla limitovat jejich vykon
pii testovani. Déle probandi, ktefi utrpéli zédvaznéjsi tiraz, nebo podstoupili operaci

v poslednich tfech mésicich.

4.3.3 Informovanost ucastnikii vyzkumu

Vsechny tcastnice byly seznameny s pribéhem, podminkami a cilem vyzkumu
a zpracovanim osobnich informaci. M¢feni bylo provedeno az po podepsani
informovaného souhlasu (Piiloha 1) zakonnych zastupct probandii a vyplnéni formulaie
Zakladnich udaji o ucastnikovi vyzkumu (Pfiloha 2). Vyzkum byl schvalen Etickou
komisi Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci (Piiloha 3) a proveden

v souladu s Helsinskym prohlasenim.

4.3.4 Rozdéleni ucastniki vyzkumu

Probandi byly rozdéleny na dvé skupiny (rychla a pomala reakce) na zakladé
nasbiranych dat z testovani reak¢ni doby za pomoci Flanker testu. Jelikoz na zakladé

studii neni udavan treshold Flankerova testu, dle kterého by bylo mozné rozdélit
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probandy do skupin, byly probandky rozdéleny na zakladé nasbiranych dat podle hodnot
reakéniho Casu. Rychla reakce byla stanovena dle tresholdu 710ms dle komaptibilniho
reak¢niho ¢asu (RT). Do skupiny rychlé reakce (kompatibilni RT <710ms) bylo zatazeno
24 divek, do skupiny pomalé reakce (kompatibilni RT > 710ms) 31 divek.

4.4 Metody sbéru dat

Po odebrani zakladnich anamnestickych a antropometrickych udaju se skupiny
probandek piesouvaly mezi stanovisti, kde probihala jednotlivda méfeni. Skupiny se
vystfidaly na vSech stanovistich na zakladé¢ randomizovaného poradi testli. Veskera
méfeni probihala pod dohledem Mgr. Ivany Hanzlikové, Ph.D. a prof. PaedDr. Michala
Lehnerta, ve spolupraci s dal§imi studenty FTK UP v prostfedi sportovni haly. Veskeré

testy byly provedeny v ramci dvou testovani.

Béhem testovani méli probandi sportovni obleCeni a obuv, kterou standardné
vyuzivaji pfi volejbalovém tréninku. Pro tuto préaci byl testovan reakéni ¢as pomoci
pocitacového Flanker task v oddélené, uzaviené mistnosti, ddle Landing Error Scoring
System (LESS) dle Padua et al. (2009) hodnoceny dle skorovaciho protokolu
s videozaznamem ze dvou kamer a dynamicka rovnovaha na jedné dolni koncetiné
S vyuzitim ptenosné silové ploSiny. Méteni predchazelo vedené 10minutové rozehiati.
Mezi jednotlivymi testovacimi stanovisti méli probandi ¢as na odpocinek a piipravu

na nasledujici méfenti.

4.4.1 Antropometrie

K méfeni hmotnosti a procenta télesného tuku byla pouZita analyza s vyuzitim
bioelektrické impedance Tanita SC-240 (Tanita Corporation, Tokyo, Japonsko). Vyska
byla métfena ve stoji, bez obuvi za pomoci pienosného stadiometru (Seca 213, Seca,
Hamburg, Némecko). Na zakladé hodnot vahy a vysky byl dopocitan Body Mass Index
dle vzorce vyska?(m) x vaha(kg).
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4.4.2 Reakéni test

Reakeni ¢as byl testovan za pomoci pocitacového Flanker testu (viz kapitola 2.7.1)
na on-line platform& PsyToolKit (https://www.psytoolkit.org). Uastnice se po jedné
dostavily do oddélené mistnosti vybavené vySkové nastavitelnou zidli, stolem
a notebookem s klavesnici a pocitacovou mysi. Po usazeni probanda byla nastavena
optimalni vyska zidle tak, aby deska stolu byla ve vysce s lokty probanda. V piipadé
potiecby byla pro zajiSténi kontaktu nohou s podlozkou pifidana bedynka pod nohy
testované. Vzdalenost od monitoru byla nastavena na délku natazené paze probanda
a vySka monitoru byla upravena tak, aby prvni fddek na monitoru byl ve vysce oci
testovaného. Kazdy zvlast' byl instruovan o pribéhu testu a bylo ovéfeno pochopeni
zadani na cviéném pokusu (10 spravnych odpovédi). Pred zapodetim testovani si G¢astnik
nasadil sluchéitka pro redukci okolnich ruSivych elementl a zajiSténi maximalni
koncentrace na Flanker test, testujici osoba stala béhem oficialniho méfeni mimo vizualni
pole probanda. Béhem testovani nebylo nijak zasahovano do vykonu probanda. Testovani

vvvvvv

Vv daném online prosttedi.

Testovany vychazel z pozice, kdy mél ptipravené ukazovaky na klavesnici (pravy
na klavese ,L“, levy na kladvese ,,A“). Na monitoru se objevuji fady pismen,
kdy rozhodujici je pismeno uprostied. Pokud je uprostied pismeno ,.X* nebo ,,C*,
testovany musi co nejrychleji zareagovat stisknutim klavesy ,,A“. Pokud se zobrazi
pismeno ,,V* nebo ,B“, cilem je stisknuti kldvesy ,L“. Okolni pismena nejsou
pro vyslednou reakci rozhodujici. Kompatibilni varianta je ta, kdy okolni pismena jsou
ve shod¢ s pismenem uprostied nebo vyzaduji stejnou reakci (kompatibilni reakéni ¢as).
Opakem je inkompatibilni varianta (Obrazek 2), (inkompatibilni reakéni cas),
kdy rozhodujici pismeno je z odlisné skupiny nez pismena okolni. Thned po odpovédi
se ucastnikovi zobrazi na obrazovce spravnost reakce (spravné = zelené plus, nespravné
= Cervené plus). Pokud testovany nestihl vyméfeny ¢as na odpovéd’, automaticky byla

vyhodnocena jako nespravna.

Po dokonéeni testu byla zapsana data k ID probanda do tabulky programu
Microsoft Excel® MS Office 365. Ke statistickému zpracovani byla zaznamenana

kompatibilni a inkompatibilni reak¢éni Cas a Flanker efekt (rozdil primérné doby
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inkompatibilniho reakéniho ¢asu a kompatibilniho reak¢éniho ¢asu v milisekundéach.
Zaporna hodnota Flanker efektu znaéi, ze proband pfi testovani dosahl rychlejsi

inkompatibilni nez kompatibilni reak¢ni doby.

Obrazek 2. On-line program Psytoolkit.org, inkompatibilni vzorec.

BBXBB

+-

4.4.3 Landing Error Scoring System

Pro hodnoceni miry rizika vzniku nekontaktnich poranéni z hlediska
neuromuskularni kontroly a biomechaniky byl vyuzit LESS (Padua et al., 2009),
viz kapitola 2.4.2. Proband absolvoval celkem tii pokusy dle protokolu LESS v obuvi,
ve které standardné absolvuje volejbalovy trénink. Seskok z bedny o vysce 30 cm byl
proveden do vzdalenosti 50 % vysky testované¢ho s naslednym maximalnim vyskokem
do vysky snozmo. Instrukce k provedeni znély tak, Ze ma byt proveden seskok z bedny
snozmo do vyznacené vzdalenost a nasledné vyskocit snozmo co nejvys. Vlastni
provedeni, pokud spliiovalo zadani, nebylo nijak opravovéano, hodnoceno ¢i korigovano.
Kazdy proband m¢l jeden cvi¢ny pokus. Skoky byly snimany dvéma kamerami zepiedu
a zboku (Obrazek 3). Mezi jednotlivymi pokusy byla stanovena pauza minimalné
30 sekund. Pokud byl proband unaven, pro minimalizaci rizik vzniku urazu mu byl

umoznén delsi odpocinek do doby, kdy se citil byt pfipraven na dalsi pokus.
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Obrazek 3. Rozlozeni kamer a testovacich pomtcek pti LESS (Padua et al., 2009).
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Kazdy pokus byl sniman dvéma digitalnimi kamerami (SONY HXRMC2000,
SONY, Japonsko; SONY HXR-NX5E, SONY, Japonsko) umisténymi na stojanu
zachycujici sagitalni a frontdlni rovinu pohybu. Kamery byly umistény 3,5 metru
pfed a napravo od mista dopadu ve vysce 1,3 metru. Pro analyzu videi byl vyuzit volné
ptistupny software Kinovea (verze 0.9.5, www.kinovea.org), za pomoci kterého prob¢hlo
hodnoceni vsech tfi pokusi. U kazdého bylo vyhodnoceno vSech 17 polozek skérovaciho
protokolu LESS. Vyhodnoceni doskokt bylo rozdéleno mezi tfi vySetfujici. 10 ucastniki
bylo vyhodnoceno vSemi tfemi vySetfujicimi pro zjisténi shody ve skérovani. Shoda
skorovani (intraclass correlation coeficient, ICC) byla 0,86 [95% konfiden¢ni intervaly
0,68 az 0,95], coz ukazuje na dobrou inter-rater reliabilitu. Ke statistickému hodnoceni

bylo brano vzdy pramérné skore ze vSech tii pokust u kazdé ucastnice.

44



4.4.4 Dynamicka rovnovaha na jedné dolni koncetiné

Pro testovani dynamické rovnovahy byl zvolen podiep na jedné dolni koncetiné
dle studie Culvenor et al. (2016). Vyuziti silové ploSiny pii podiepech na jedné dolni
koncetiné umoznuje kvantifikaci vysledkli pfi analyze posturdlni kontroly a pohybu
dominantni dolni koncetinu na zaklad¢ otdzky: , Kterou nohou byste kopla do mice?*.
Testovany stal na silové plosin¢ (Kistler 9260AA6, Kistler Group, Winterthur,
Svycarsko), ktera byla umisténa na neklouzavém povrchu. Proband byl testovan naboso
nejprve na jedné, poté na druhé dolni koncetin€. Testovani zapocalo provedenim
zkusebniho diepu a nastaveni jeho cilové hloubky za pomoci goniometru (60° flexe
V kolennim kloubu). Cilovd hloubka podfepu byla vyznafena latkou, kterd byla
zarovnana s patou testované dolni koncetiny. Byl proveden cviény pokus podiepu
na jedné dolni koncetiné. Méfeni bylo zahajeno ve Stoji na jedné noze se zkiizenymi
pazemi na hrudi. Nasledovalo provedeni 5 dfepi v rytmu metronomu (2 vtetfiny dold
a 2 vtefiny nahoru) do vyznaéené hloubky tak, aby se hyzd¢ dotkly latky. Netestovana
dolni koncetina byla pfed télem mimo kontakt s podlozkou. Pokud se netestovana dolni

koncetina dostala pfi méfeni do kontaktu s podlozkou, pokus byl bran jako neplatny.

Data ze silové ploSiny byla zachycena s frekvenci 200 Hz pro podrobny zaznam.
Analyzovano bylo centrum tlaku (CoP), celkova rychlost jeho drahy, rozsah pohybu CoP

V anteroposteriornim a laterolateralnim sméru.

4.5 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani byla vyuzita data ziskand z testovani reakéniho casu
pomoci Flanker testu (kompatibilni, inkompatibilni reakéni ¢as a Flanker efekt, ktery je
rozdilem téchto dvou proménnych), primérné skére LESS ze tiech pokust a hodnoty
ze silové ploSiny pfi testovani dynamické rovnovahy na jedné dolni koncetin€ (rychlost

CoP a rozsah pohybu CoP) pro dominantni a nedominantni dolni koncetinu.

K vyhodnoceni normality dat byl vyuzit Shapiro-Wilkuv test. Jednotlivé proménné
byly popsané jako primér + smérodatnd odchylka pro normdélné€ rozlozena data,

nebo jako median a mezikvartilovy rozdil (IQR) pro nenormalné rozlozena data.
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Pro urCeni korelace byl vyuzit Spearmantiv korelacni test kviili nenormalné
rozlozenym datim reakéniho Casu. Korela¢ni koeficient byl interpretovan na zakladé
téchto hodnot: 0 — 0,29 velmi slaba; 0,30 — 0,49 slaba; 0,50 — 0,69 stiedni;
0,70 — 0,89 silna a 0,90 — 1 velmi silnd korelace (Mukaka, 2012). Citlivost analyzy
pro odhaleni korelaci byla vypoc¢itana s pomoci G*Power verze 3.1.9.7 (Faul et al., 2007)
zalozena na Spearmanové¢ korelacnim koeficientu se statistickou hladinou vyznamnosti
a = 0.05, silou 1-B = 0,80 a velikosti testovaného vzorku n = 55. Statisticka sila

pro odhaleni korelace byla stanovenanar > 0,38.

Pro porovnani dvou skupin rozdélenych na zdklad¢ rychlosti reakéniho Casu
(skupina s rychlym a pomalym reakénim ¢asem) byl pouzit neparovy t-test se shodnou
variaci nebo Mann-Whitney U test. K ur¢eni rozdilu ve zkoumanych proménnych mezi
skupinami byl vypoditan rozdil priméri nebo Hodges-Lehmanniv odhad rozdilt
v medianech s 95 % konfiden¢nimi intervaly. Effect size s 95 % konfiden¢nimi intervaly
byla uréena za pomoci Hedge's ¢ testu nebo Wilcoxonova r testu dle normality rozloZeni
dat. Effect size pro Hedge's g test byla interpretovana na zakladé hodnot dle Lakense
(2013): pod 0,2 zanedbatelny efekt; 0,20 — 0,49 maly; 0,50 — 0,79 sttedni a 0,80 — 1 velky
efekt. Pro Wilcoxonuv r test byla interpretace effect size interpretovana dle hodnot: 0,2 —

maly efekt; 0,5 — stfedni; 0,8 — velky efekt (Cohen, 1998).
Pro statistické zpracovani dat byl pouzit program RStudio verze 2023.09.02

a program Microsoft Excel® MS Office 365. Statisticka vyznamnost byla stanovena

na o < 0,05 pro vSechny analyzy.
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5 VYSLEDKY

5.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Vyzkumu pro tuto praci se zacastnilo 55 probandu, divek volejbalistek ve véku
7-15 let, kdy primérny vék vyzkumného souboru byl 12,42 + 2,04 let. Jako svou
dominantni dolni konc¢etinu (DK) oznacilo 41 probandi pravou DK a 14 probandi levou
DK. Na zaklad¢ vysledki reak¢éniho ¢asu byly probandi rozdéleny na dvé skupiny: rychly
reak¢ni ¢as (RT) =24 divek a pomaly RT = 31 divek. Blizsi demograficka charakteristika

vyzkumného souboru na zaklad¢ rozdéleni do skupin dle RT je uvedena v Tabulce 2.

Na zakladé popisné charakteristiky souboru a vysledkd porovnani skupin (rychly
RT a pomaly RT) lze pozorovat statisticky signifikantni rozdily mezi skupinami u véku
(p-value <0.001, Tabulka 3) a v souvislosti s touto proménnou také u vysky (p-value=
0.004 a hmotnosti p-value= 0.010. Tabulka 3). Signifikantni rozdil byl mezi skupinami
s rychlym a pomalym reakénim ¢asem u kompatibilniho (p-value <0.001, Tabulka 3)
a inkompatibilniho (p-value <0.001, Tabulka 3) reak¢niho Casu, podle které¢ho byly
do skupin roztazeny. Grafické znazornéni rozloZeni dat zékladnich udaji dle skupin

s rychlym a pomalym reakénim ¢asem je znazornéno na Obrazku 4.-7.

47



Tabulka 2. Charakteristika vyzkumného souboru

Primérna hodnota + SD (min—max) / Median = IQR (min—max)*

Celkové (n=55) Rychly RT (n=24) Pomaly RT (n=31)
VEk (roky) 12,42 + 2,1 (8,45-15,85) 13,72 + 1,6 (9,08-15,85) 11,41 + 1,79 (8,45-14,97)
Vyska (cm) 158,33 + 12,47 (1254-187,4)  164,1+10 (137,2-187,4) 153,87 + 12,49 (125,4-173,5)
Hmotnost (kg) 50,12 + 13,22 (22,64-81,18)  55+10,36 (32,91-76,45) 46,34 + 14,09 (22,64-81,18)
Télesny tuk (%) 22,37 +7,5 (8,4-37,3) 22,75 +5,87 (8,4-31,7) 22,08 + 8,64 (11,1-37,3)
BMI (kg/m?) 19,68 +3,47 (14,11-27,01) 20,26 £2,41 (14,85-24,42) 1922 + 4,09 (14,11-27,01)
Kompatibilni RT* (ms) 729 + 1955 (492-1414) 628 + 73.5 (492-708) 820 + 1177 (714-1414)
Inkompatibilni RT* (ms) 757 + 219 (553-1360) 660 + 112 (553-829) 873 + 169 (699-1360)
Flanker efekt* 34 + 78 (-129-308) 37+435(-34-123) 33 + 114 (-129-308)

Vysvétlivky: SD = smérodatnd odchylka; min = minimalni hodnota; max = maximalni
hodnota; n=pocet probandii; BMI= Body Mass Index, RT = reakéni cas; IQR=
Interquartile range; *= nerovnomérné rozlozena data, u kterych byl vyuZit pro vypocet
median a IQR

Tabulka 3. Vysledky porovnani charakteristiky skupin s rychlym a pomalym reakénim

casem.

Rozdil priméri/mediani*
Porovnavané veli¢iny

p-value [95 % CI] ES [95 % CI]
V&K (roky) <0.001 2.31[-3.24—-1.38] -1.33 [-1.91--0.74]
Vyska (cm) 0.002 10.23 [-16.49- -3.97] -0.88 [-1.43--0.32]
Hmotnost (kg) 0.015 8.66 [-15.53— -1.78] -0.68 [-1.21--0.13]
BMI (kg/m?) 0.274 1.04 [-2.93-0.85] -0.3 [-0.82-0.23]
Kompatibilni RT* <0.001 203 [153.99-270] 0.85 [0.79-0.86]
Inkompatibilni RT* <0.001 210 [146-282] 0.76 [0.64-0.83]
Flanker efekt* 0.959 -2.83 [-36.99-38] 0.01 [0.003-0.31]

Vysvétlivky: BMI= Body Mass Index; n=pocet probandii; CI= konfiden¢ni interval; ES=
effect size, RT= reak¢ni Cas; *= nerovnomérné rozlozena data, u kterych byl pro vypocet

vyuzit medidn
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Obrazek 4. Rozlozeni dat v zavislosti na vySce 1 Obrazek 5. Rozlozeni dat v zavislosti na véku

(Vyska_stoj) u skupiny s rychlym (rychly) a (Vek) u skupiny s rychlym (rychly) a pomalym
pomalym (pomaly) reakénim ¢asem (RT). (pomaly) reak¢énim ¢asem (RT).
RT_group ryehly £ pomaly RT_group rychly £ pomaly
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Obriazek 6. Rozloreni dat v zavislosti na Obrazek 7. RozloZeni dat v zavislosti na BMI u

hmotnosti (Hmotnost) u skupiny s rychlym skupiny s rychlym (rychly) a pomalym (pomaly)
(rychly) a pomalym (pomaly) reakénim ¢asem reakénim ¢asem (RT).
(RT).
RT_group rychly =3 pomaly RT_group ryehly £ pomaly
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tvertikalni linka = maximalni a minimalni naméfené hodnoty; stiedni horizontalni linie
= median; obdélnik = mezikvartilové rozpéti; bod = outlier
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5.2 Vysledky korelaci

Byly provedeny korelace mezi vysledky Flankerova testu, vékem, LESS skérem
a dynamickou rovnovahou na jedné dolni konéetin¢ (Tabulka 4). Slaba korelace byla
nalezena mezi Flanker efektem a inkompatibilnim RT (p=0.004; Tabulka 4), Flanker
efektem a rozsahem pohybu CoP v anterioposteriornim sméru na nedominantni DK
(p= 0.001; Tabulka 4). Velmi silna korelace byla odhalena mezi kompatibilnim
a inkompatibilnim RT (p <0.001; Tabulka 4), vékem a kompatibilnim RT (p <0.001;
Tabulka 4) a vékem a inkompatibilnim RT (p <0.001; Tabulka 4).

Tabulka 4. Vysledky korelaci pro Flanker efekt, kompatibilni a inkompatibilni reak¢ni
dobu.

Korelované proménné Flanker efekt Kompatibilni RT Inkompatibilni RT
r p-value r p-value r p-value
Vek -0.12 0.372 -0.67 <0.001 -0.67 <0.001

Flank efekt 0.04 0.749 0.38 0.004
Kompatibilni RT 0.04 0.749 0.92 <0.001

Inkompatibilni RT 0.38 0.004 0.92 <0.001

LESS 0.13 0.355 0.14 0.347 0.14 0.339
Rozsah CoPX DDK 0.14 0.335 -0.07 0.61 -0.03 0.849
Rozsah CoPX NDK 0.28 0.045 -0.09 0.53 0.02 0.913
Rozsah CoPY DDK 0.34 0.012 0.23 0.104 0.31 0.025

Rozsah CoPY NDK 0.44 0.001 -0.01 0.921 0.12 0.38
Rychlost CoPX DDK 0.03 0.816 -0.02 0.866 -0.05 0.716
Rychlost CoPX NDK 0.1 0.486 -0.05 0.737 -0.02 0.862
Rychlost CoPY DDK 0.11 0.451 0.16 0.256 0.16 0.256
Rychlost CoPY NDK 0.22 0.111 0.2 0.156 0.25 0.067

Vysvétlivky: n=pocet probandl; DDK= dominantni dolni koncetina; NDK=
nedominantni dolni konc¢etina; RT= reakéni ¢as; LESS= Landing Error Scoring System;
CoP= centrum tlaku (Center of pressure); X= pohyb CoP v mediolateralnim sméru; Y=

pohyb CoP v anterioposteriornim sméru; r= Spearmantyv korelac¢ni koeficient
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5.3 Porovnani skupin
5.3.1 Landing Error Scoring System

Z vyzkumného souboru u LESS skore muselo byt vyfazeno 5 probandek
pro chybéjici data. LESS pro jednotlivé skupiny je zobrazeno v Tabulce 5. Data byla
normalné rozlozena, a tedy k porovnani LESS skore mezi skupinou s pomalym (n=29)
arychlym RT (n=21) byl vyuzit neparovy t-test. Na zaklad¢ t-testu nebyl mezi skupinami
signifikantni rozdil (p=0.263, Tabulka 5) mezi skupinami. Rozlozeni dat je graficky

zndzornéno na Obrazku 11.

Tabulka 5. Vysledky LESS

Pomaly RT (n=29) Rychly RT (n=21) Rozdil praiméra  P-value ES[95 % CI]

Priamér + SD Priamér + SD [95% CI]
(min—-max) (min-max)
LESS 6.17+2 559+ 149
0.59 [-0.45-1.62] 0.263  0.32[-0.24-0.87]
skore (3.33-11) (3.33-8.67)

Vysvétlivky: ES= Effect size; CI= konfiden¢ni interval; SD = smérodatna odchylka; RT=
reakéni €as; LESS= Landing Error Scoring Systém; min = minimalni hodnota; max=

maximalni hodnota

5.3.2 Dynamicka rovnovaha na jedné dolni koncetiné

Vysledky testu dynamické rovnovahy na jedné dolni koncetiné jsou zobrazeny
v Tabulce 6. Z vyzkumného souboru u testovani dynamické rovnovahy na jedné dolni
koncetiné musely byt vylouceny 2 probandky. Data byla nenormalné rozlozena,
a tedy k porovnani dynamické rovnovahy na jedné dolni koncetiné mezi skupinou
s pomalym (n=30) a rychlym RT (n=23) byl vyuzit Mann Whitney U test. Na zakladé
Mann Whitney U testu nebyl mezi skupinami nalezen signifikantni rozdil u zadné
ze sledovanych hodnot (p=0.109 az 0.995, Tabulka 7). Rozlozeni dat je graficky

znazornéno na Obrazku 12-19.
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Tabulka 6. Vysledky testu dynamické rovnovahy na jedné dolni koncetiné

Median £ IQR (min—-max)

RRT DDK RRT NDK PRT DDK PRT NDK
(n=23) (n=23) (n=30) (n=30)

Rozsah CoPX (m) 0,04 £0,02 0,04 +0,01 0,04 +0,02 0,04 0,01
(0,03-0,11) (0,03-0,07) (0,03-0,1) (0,03-0,06)
Rozsah CoPY (m) 0,05+ 0,01 0,07 £0,02 0,07 +0,03 0,07 £0,02
(0,03-0,07) (0,05-0,13) (0,05-0,14) (0,04-0,14)
Rychlost CoPX (m/s) 0,05+ 0,01 0,05+ 0,01 0,05+ 0,01 0,05+ 0,01
(0,03-0,07) (0,03-0,07) (0,03-0,07) (0,03-0,07)
0,06 £ 0,01 0,06 £ 0,01 0,07 +0,01 0,07 £0,01

Rychlost CoPY (m/s)
(0,05-0,08) (0,04-0,09) (0,04-0,1) (0,04-0,09)

Vysvétlivky: 1QR=Interquartile range; min = minimalni hodnota; max= maximalni
hodnota; n=pocet probandi; DDK= dominantni dolni koncetina; NDK= nedominantni
dolni koncetina; RRT = rychly reakéni ¢as; PRT = pomaly reakéni ¢as; CoP= centrum
tlaku (Center of pressure); X= pohyb CoP v mediolateralnim sméru; Y= pohyb CoP

V anterioposteriornim sméru

Tabulka 7. Porovnani skupiny s rychlym a pomalym reak¢nim ¢asem u testu dynamické

rovnovahy na jedné dolni konceting.

Porovnavané Rozdil mediani
veli¢iny p-value [95 % CI] ES [95 % CI]

Rozsah CoPX DDK 0.428 -0.002 [-0.001 — 0.003] 0.11 [0.007 — 0.36]
Rozsah CoPX NDK 0.908 -0.0003 [-0.004 — 0.003] 0.017 [0.005 —0.32]
Rozsah CoPY DDK 0.729 0.002 [-0.008 — 0.01] 0.05 [0.003— 0.33]

Rozsah CoPY NDK 0.852 -0,0007 [-0.008 — 0.006] 0.03 [0.005 — 0.32]
Rychlost CoPX DDK 0.936 -0.0003 [-0.006 — 0.005] 0.012 [0.005 — 0.33]
Rychlost CoPX NDK 0.965 0.0001 [-0.005 — 0.005] 0.007 [0.005 — 0.33]
Rychlost CoPY DDK 0.368 0.003 [-0.003 — 0.01] 0.126 [0.005 — 0.38]
Rychlost CoPY NDK 0.109 0.005 [-0.001 — 0.012] 0.222 [0.02 — 0.47]

Vysvétlivky: n=pocet probandli; CI= konfiden¢ni interval; ES= effect size; DDK=

dominantni dolni koncetina; NDK= nedominantni dolni koncetina; RRT= skupina
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s rychlym reakénim ¢asem; PRT= skupina s pomalym reakénim ¢asem; SD= smérodatna
odchylka; LESS= Landing Error Scoring System; CoP= centrum tlaku (Center
of pressure); X= pohyb CoP v mediolaterailnim sméru; Y= pohyb CoP

V anterioposteriornim sméru

Nebyla zjisténa signifikantni korelace mezi Flanker efektem, kompatibilnim
ani inkompatibilnim RT a testem dynamické rovnovahy a dynamickd rovnovaha

se signifikantné neliSila mezi skupinami s pomalym a rychlym reakénim ¢asem. Ho2 je

tedy pfijata.
Obrazek 8. Rozlozeni dat Flanker efektu 2 Obrazek 9. Rozlozeni dat kompatibilniho
(RT_Flanker_effect) u skupiny srychlym reak¢éniho ¢asu (RT Compatible) u skupiny
(rychly) a pomalym (pomaly) reakénim ¢asem srychlym (rychly) a pomalym (pomaly)
(RT). reakénim ¢asem (RT).

RT_group rychly = pomaly RT_group rychly £ pomaly

3001

12501
200

patible

10001

-
o
o

RT_Com

RT_Flanker_effect

7501

o

500 1

-100+

rythIy ponl1aly ryc'hly ponl'laly

RT_group RT_group

2 vertikalni linka = maximalni a minimalni naméfené hodnoty; stfedni horizontalni linie
= median; obdélnik = mezikvartilové rozpéti; bod = outlier.
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Obrazek 10. Rozlozeni dat inkompatibilniho
reak¢éniho ¢asu (RT_Incompatible) u skupiny
srychlym (rychly) a pomalym (pomaly)
reak¢énim ¢asem (RT.)

RT_group rychly £ pomaly

ryclhly porﬁaly

RT_group

Obrazek 12. Rozlozeni dat rozsahu pohybu
CoP mediolateraln¢ na  dominantni DK
balan¢niho testu (Balanc_rozsahX_DDK) u
skupiny s rychlym (rychly) a pomalym pomaly)
reakénim ¢asem (RT).

Balanc_rozsahY_DDK

RT_group rychly El pomaly

0.104

10.08 1

|

0.06 1

0.04 1 i i

ryclhly ponl'laly
RT_group

111

LESS

Obrazek 11. Rozlozeni dat LESS skoére
u skupiny srychlym (rychly) a pomalym
(pomaly) reakénim ¢asem (RT).

RT_group rychly El pomaly

rychly pomaly

RT_group

Obrazek 13. Rozlozeni dat rozsahu pohybu
CoP anterioposteriorné na dominantni DK
balan¢niho testu (Balanc_rozsahY_DDK) u
skupiny s rychlym (rychly) a pomalym (pomaly)
reakénim ¢asem (RT).

RT_group rychly E pomaly

0.150
0.1254
0.1001
0.075

0.0501

ryclhly ponilaly
RT_group

3 vertikalni linka = maximalni a minimalni naméfené hodnoty; stfedni horizontalni linie
= medidn; obdélnik = mezikvartilové rozpéti; bod = outlier.
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Obrazek 15. Rozlozeni dat rozsahu pohybu
CoP mediolaterdlné na nedominantni DK
balan¢niho testu (Balanc_rozsahX_NDK) u
skupiny s rychlym (rychly) a pomalym (pomaly)
reak¢énim ¢asem (RT).

RT_group rychly £ pomaly

Balanc_rozsahX_NDK

ryclhly porrl1aly
RT_group

Obrazek 16. Rozlozeni dat rychlosti pohybu
CoP anterioposteriorné na dominantni DK
balan¢niho testu (Balanc_rychlostY _DDK) u
skupiny s rychlym (rychly) a pomalym
(pomaly) reak¢énim ¢asem (RT).

RT_group rychly £ pomaly
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Obrazek 14. Rozlozeni dat rozsahu pohybu
CoP anterioposteriorn¢ na nedominantni DK
balan¢niho testu (Balanc_rozsahY NDK) u
skupiny srychlym (rychly) a pomalym
(pomaly) reakénim ¢asem (RT).

RT_group rychly El pomaly

ryclhly ponzlaly
RT_group

Obrazek 17. RozloZeni dat rychlosti pohybu
CoP mediolateralné na dominantni DK
balanéniho testu (Balanc_rychlostX _DDK) u
skupiny srychlym (rychly) a pomalym
(pomaly) reak¢énim casem (RT).

RT_group rychly EI pomaly

ryclhly porﬁaly
RT_group

*+vertikalni linka = maximalni a minimalni namétené hodnoty; sttedni horizontalni linie
= median; obdélnik = mezikvartilové rozpéti; bod = outlier.
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Obrazek 19. Rozlozeni dat rychlosti pohybu
CoP anterioposteriorné na nedominantni DK
balan¢niho testu (Balanc_rychlostY _NDK) u
skupiny srychlym (rychly) a pomalym (pomaly)
reak¢énim Casem (RT).

RT_group rychly EI pomaly

ryclhly ponlwaly
RT_group
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NDK
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x
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Obrazek 18. Rozlozeni dat rychlosti pohybu
CoP mediolateralné na nedominantni DK
balan¢niho testu u (Balanc_rychlostX_NDK)
skupiny srychlym (rychly) a pomalym
(pomaly) reakénim ¢asem (RT).

RT_group rychly = pomaly

I

ryclhly pon;aly
RT_group

s vertikalni linka = maximalni a minimalni naméfené hodnoty; stfedni horizontalni linie
= median; obdélnik = mezikvartilové rozpéti; bod = outlier.
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6 DISKUSE

Poranéni dolnich koncetin je ve volejbalu velmi ¢astou problematikou (Kilic et al.,
2014). Hlavnim cilem této prace bylo posoudit vliv reakéniho ¢asu na riziko poranéni
dolnich koncetinu u divek ve vé€ku 7-15 let, které hraji volejbal na soutézni tirovni.
Dilezitost komplexniho tréninku zahrnujici 1 reakéni dobu u sportujicich déti zmifuje
Myer et. al. (2011) a poukazuje také na rozdily mezi pohlavimi, kdy u divek miize byt
pozorovana Castéjsi rizikova biomechanika pohybu v souvislosti s dozravanim a rdstem

pohybového aparatu.

Reak¢ni Cas je jednou z vyznamnych kognitivni funkci, ktera ma vliv na sportovni
vykon jedince a jeho zpomaleni mize byt rizikovym faktorem pro vznik urazli nejen
ve sportu (Bertozzi et al., 2023). Rychlé, tymové sporty, kam lze zafadit i volejbal
vyzaduji od hracii nejen fyzicky, ale i psychicky vykon zahrnujici rychlé rozhodovani
a reakce na okolni prostfedi, a dobrou neuromuskularni koordinaci (Myer et al., 2011).
Prodromos et al. (2007), Hewett et al. (2004) a Stracciolini et al. (2014) zminuji vyssi
incidenci poranéni dolnich koncetin spojenou S rizikovéjsi biomechanikou pohybu
pfi sportu u zen. V tomto vyzkumu bylo pro ziskéni dat pro vySe zminéné promeénné
zvoleno antropometrické méfeni, Flanker test, Landing Error Scoring System (LESS)

a test dynamické rovnovahy na jedné dolni konceting.

6.1 Diskuse k charakteristice vyzkumného souboru

Vyzkumu se zlcastnilo celkem 55 probandi, ktefi splnili kritéria pro zafazeni
do vyzkumu. Homogenni skupinu tvofily divky bez zdravotnich obtizi a bolesti,
které hraji volejbal na zd&vodni trovni. Vékova hranice 7-15 let (primérny veék= 12,42 let)
byla stanovena dle zastoupeni hracek ve volejbalovych kategorii, které se ucastnily
vyzkumu. U probandl nebyl predpokladan kognitivni deficit, ktery by mohl vyraznégji
ovlivnit rychlost reakéniho ¢asu (RT). Na zakladé vysledku testovani RT (kompatibilni
reakéni Cas) byly probandi rozd€leni na dvé skupiny rychly (n=24) a pomaly (n=31) RT.
Jelikoz nejsou stanoveny tresholdy pro RT u Flanker testu, pro rozdéleni, na zakladé¢
pfezkoumani vysledkti RT u celého vyzkumného souboru, byl zvolen kompatibilni RT,
ktery byl shledan jako nejobjektivnéjsi pro rozdéleni do skupin. Jako treshold byla
stanovena hodnota 710ms u kompatibilniho RT. Do skupiny rychlé reakce (kompatibilni
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RT <710ms) bylo zatazeno 24 divek, do skupiny pomalé reakce (kompatibilni RT
>710ms) 31 divek.

Porovnani skupiny s rychlym a pomalym RT odhalilo ocekavané rychlejsi reakce
u starSich divek ve spojitosti s vyspélejS§imi kognitivnimi funkcemi, které zminuji
ve své studii Huizinga et al. (2006). Dozravani exekutivnich funkci, kam lze zaradit
1 reak¢ni Cas, je vztahovano k obdobi mezi 11-15 roky véku (Huizinga et al., 2006).
Stim koreluji vysledky Flanker testu, kdy byla pozorovana rychlejsi reakce
na kompatibilni i inkompatibilni vzorce u star§ich sportovkyn, které vékem odpovidaji
vyse zminénému predpokladanému obdobi dozravani kognitivnich funkei (primérna
hodnota + SD kompatibilniho RT u skupiny s rychlym RT= 13,72 + 1,6; Obrazek 5).
Stejné¢ tak byl pozorovan fenomén pomalejsi reakce na inkompatibilni vzorce
v souvislosti s inhibi¢nimi kognitivnimi procesy (inkompatibilni RT) ve srovnani
s kompatibilnim RT, jak popisuje Huizinga et al. (2006) a Erikson & Erikson (1974).
Statisticky signifikantni rozdily mezi skupinami tykajici se antropometrickych hodnot
jako je vyska (p-value=0.002), hmotnost (p-value= 0.015) je mozné chapat v souvislost
s rozdilnou zakladni charakteristikou jednotlivych skupin, kdy skupina divek s rychlym
RT méla vyssi vékovy prumér, a tedy i télesny vzrust. Tedy i vysledky LESS skore a testu
dynamické rovnovahy mohl ovlivnit vék a vzrist sportovkyn. U korelaci, kdy nebyly
porovnavany skupiny mezi sebou by se tato limitace v§ak neprojevila. Vysledky potvrdily
stfedn¢ silnou korelaci mezi vékem a kompatibilnim RT (r= -0.67; p-value= <0.001)
I inkompatibilnim RT (r= -0.67; p-value= <0.001) opét dokazujici, ze rychlejsi RT je

u této vékové skupiny spojen s rostoucim vékem a dozravanim kognitivnich funkei.

Mezi skupinou s rychlym a pomalym RT byl pozorovan o¢ekavany rozdil u hodnot
kompatibilniho a inkompatibilniho RT, ale u Flanker efektu rozdil mezi skupinou
s rychlym a pomalym RT (p-value= 0.959) nebyl prokazan. Skupina s rychlym RT vsak
dosdhla nizs$ich hodnot (primér + SD= 41,21 + 39,84) v porovnani se skupinou
s pomalym RT (51,94 + 105,15). Tyto vysledky poukazuji na vyraznéjsi rozdilnost reakce
na kompatibilni a inkompatibilni vzorce u skupiny s pomalejSim RT, coz lze pfisuzovat
vyzravani exekutivnich, a tedy i inhibi¢nich funkci, jejichz postupny rozvoj je
nejvyrazngjsi asi do 11 let véku jedince a poté se jejich troven ustaluje (Bedard et al.,
2002; Huizinga et al., 2006). U mladSich probandi je tedy pravdépodobnéjsi pomale;jsi

inkompatibilni RT v souvislosti s rozvijejicimi se exekutivnimi funkcemi.
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6.2 Diskuse k metodologii prace

Pro testovani reakéni doby a rozdéleni probandti do dvou skupin (rychly a pomaly
reakéni Cas) byl vyuzit Flanker test, ktery je jednoduchym néstrojem pro méteni rychlosti
reakce a inhibi¢nich schopnosti (Erikson & Erikson, 1974). Velmi dobrou reliabilitu

pocitacového testovani neurokognitivnich schopnosti zmiiuji Lepmke et al. (2020).

Z vysledktt Mann Whitney U testu byl zji§tén statisticky signifikantni rozdil mezi
skupinami u kompatibilni a inkompatibilni reakéni doby s hodnotami p-value <0,001
s effect size s velkym efektem (>0.8). Rozdil medianti pro kompatibilni RT byl 203
s 95 % konfiden¢nimi intervaly [154-270]. Pro inkompatibilni reakéni ¢as byl rozdil
mediant 210 s 95 % konfidenénimi intervaly [146-282].

RT je testovan pfi Flanker testu v pozici v sedé a motoricka odpovéd’ je vykonavana
za pouziti hornich koncetin (ukazovaki), coz nemusi byt vhodné pro sportovce. Jak uvadi
Lempke et al., (2020), limitaci jednoduchého pocitacového neurokognitivniho testovani
muze byt zplisob provedeni, kdy jsou do pohybové reakce zapojeny pouze horni
koncetiny. Pro ziskdni detailnéjSich informaci o reakéni dobé& sportovce miize byt
vyhodnéjsi vyuziti testu s komplexnimi pohyby celého téla, jako je naptiklad NeuroPhys
Sport Reaction Test, ktery se svym provedenim vice piibliZzuje redlnym sportovnim
situacim (Gutierrez-Vargas et al., 2020). Pfi hie je hra¢ vystavovan vétSimu mnozstvi
stimul{l, na které musi adekvatné reagovat, v porovnani s Flanker testem, kdy je celkova
kognitivni z4t€Z mens$i. Soucasné pii Flanker testu proband pouze blokuje pozornost
na neadekvatni stimuly bez nasledné reakce, avSak pii hie na né¢ musi zareagovat
pohybovym tikonem. Béhem Flankerova testu je proband v naprosto neruSeném prostiedi
s moznosti plné koncentrace pozornosti na provadény tkol. Pro detailng&jsi predstavu
o rekénich schopnostech a neurokognitivnich funkcich jedince ve sportovnim prostiedi
by mohlo byt vyhodné vyuZit procedurdlni a kombinované reakeni testy, které kladou
vysSi kognitivni ndroky na testovan¢ho pii pohybové aktivité (Lynall et al., 2018;
Bertozzi et al., 2023). Pro komplexni testovani RT (v¢etn¢ dalSich kognitivnich funkci)
by mohl byt vyuzit napfiklad protokol ze studie Avedesiana et al. (2021), ktefti
kombinovali  poéitacovy ImPACT (Immediate Post-Concussion  Assessment
and Cognitive Testing) a testovani senzomotorickych schopnosti (koordinace oko-ruka;

periferni a centralni RT a sledovani objektd) s vyuzitim Senaptec Sensory Station.
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Je otazkou, zda pocitaove testovany jednoduchy RT, ktery byl vyuziti v tomto vyzkumu,

ma dostatecnou silu pro odhaleni spojitosti s riziky vzniku poranéni dolnich koncetin.

Pii volejbalu je vznik poranéni Casto spojovan s fazi doskoku (Eerkes, 2012).
| proto byl zvolen pro testovani LESS, ktery se zaméfuje pravé na tento pohyb. LESS
je uznavan jako validni a reliabilni nastroj pro hodnoceni rizikovych pohybovych vzort
(Padua et al., 2009; Hanzlikova et al., 2020; Morooka et al., 2023). Hlavnim divodem
vyuziti LESS bylo odhaleni abnormalni biomechaniky pti dopadu spojenou s rizikovymi
pohybovymi vzory, pro kterou se jevi vyuziti tohoto nastroje jako vhodné (Beyer et al.,
2020). Pro tento vyzkum byl vyuzit 2D videozaznam ze dvou kamer S naslednou analyzou
v programu Kinovea, ktery je povazovan za reliabilni a validni nastroj (Fernandez-
Gonzalez et al., 2020). Neékteré studie poukazuji na ptesngjsi vysledky pii vyuziti
3D kinematografické analyzy (Fernandez-Gonzalez et al., 2020; Hanzlikova & Hébert-
Losier, 2020; Morooka et al., 2023). Morooka et al. (2023) i Hanzlikova & Hébert-Losier
(2020) pii porovnani 3D kinematografické analyzy a LESS popisuji LESS jako efektivni
nastroj pro identifikaci rizikovych pohybovych vzorii. Beyer et al. (2020) zmifuji
vybornou reliabilitu LESS, pokud jsou vSichni testovani hodnoceni pouze jednim
skoérujicim. Pokud se na skérovani podili vice jedinct, reliabilita byva hodnocena
jako dobra az vybornd a miiZze ovlivnit objektivitu vysledkd (Beyer et al., 2020).
V tomto vyzkumu se na hodnoceni podileli tfi skorujici, kdy na zéklad¢ porovnéni deseti

spole¢nych skorovanych jedinci byla nalezena dobra shoda (ICC=0.86).

Pro testovani dynamické rovnovahy byl vyuZzit podiep na jedné dolni koncetiné
dle Culvenor et al., 2016. Vyhodou tohoto testovani je simulace pozice podiepu,
ktera se Casto vyskytuje pfi sportovnim vykonu, vyzaduje znacnou motorickou kontrolu
a muze odhalit deficity posturalni rovnovahy (Whatman et al., 2013; Culvenor et al.,
2016). Hatton et al. (2014) uvadi dobrou reliabilitu (ICC= 0.72-0.86) testovani metodou
podfepu na jedné dolni koncetiné. K ziskdni dat byla vyuZita silovd ploSina,
ktera je povazovana za ,,zlaty standard* pro hodnoceni dynamické rovnovéhy a vice studii
potvrzuje vysokou mirou reliability a pfesnosti méfeni (Huurnink et al., 2013; Bartlett
et al., 2014; Aryan et al., 2023). Proménné jako je rozsah a rychlost pohybu centra tlaku
(CoP) v anterioposteriornim (AP) a mediolateralnim (ML) sméru mize poskytnout
dobrou az vybornou reliabilitu pro posouzeni dynamické rovnovahy (ICC = 0.72-0.86)

(Hatton et al., 2014). Vyssi hodnoty rozsahu a rychlosti pohybu CoP mohou poukazovat
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na snizenou dynamickou rovnovahu spojenou s vyraznéj§imi motorickymi projevy
sméfujici k zajisténi posturalni stability a nasledné k vys§imu riziku zranéni (Hatton et

al., 2014; Culvenor et al., 2016).

6.3 Diskuse k vyzkumné hypotéze Hol

Hol: Neexistuje souvislost LESS skore a reakéni Cas a nelisi se mezi skupinami

s rychlym a pomalym reakénim casem.

Nebyla zjisténa signifikantni korelace mezi Flanker efektem, kompatibilnim
ani inkompatibilnirm RT a LESS skoére a LESS skore se signifikantné neliSilo mezi

skupinami s pomalym a rychlym RT. Hol byla tedy pfijata.

Vysledky LESS skore celého vyzkumného souboru poukazuji na techniku dopadu
hodnocenou jako chabou az primérnou. U skupiny s rychlym RT bylo pramérné skore
nizsi (5.59= primérna kvalita), v porovnani se skupinou s pomalym RT (6.17= chaba
kvalita). Nebyly nalezeny signifikantni rozdily mezi skupinou s rychlym a pomalym RT
(p-value= 0.483, rozdil medianu 0.33 a Effect Size= 0.101). Primérné skore vSech
testovanych probandii bylo vypo¢itano na 5.93 + 1.81 (Tabulka 5), coz Padua et al. (2009)
popisuji jako prumérnou kvalitu techniky dopadu. Ve studii Padua et al. (2009)
pozorovali vys$i skore u zen v porovnani s muzi, kdy vétSina testovanych Zen (65 %)
dosahovalo LESS skore >5, coz odpovida vysledkiim této prace. | Beutler et al. (2009)
u divek ve v€ku 18-24 let naméfili primémé LESS skore (5.34 + 1.51) poukazujici
na zvySené riziko vzniku poranéni LCA. Ve studii Padua et al. (2015) uvad¢ji téméer
az 11x vyssi riziko poranéni LCA pfi skore >5 na zaklad€ porovnani skupiny zranénych
a zdravych vrcholovych sportoveu ve véku 11-17 let. Rozdily mezi skupinami S pomalym
arychlym RT nelze povazovat za statisticky signifikantni (p-value=0.263). Vék probandt
mohl ovlivnit vysledky pfi porovnavani proménnych mezi skupinami, ale ani vysledky
korelaci mezi LESS a proménnymi testovanych pii Flanker testu (kompatibilni RT,
inkompatibilni RT a Flanker efekt) nebyly statisticky signifikantni, z ¢ehoz lze usuzovat,

ze LESS skore u zkoumané populace nesouvisi s RT.

Dalsim faktorem je v€k probandek, kdy béhem dospivani dochazi k postupnému

rozvoji motorické kontroly a ristu muskuloskeletdlniho aparatu, kdy mize dochazet
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K neoptimalnimu neuromuskularnimu propojeni Ustici Vv abnormalni biomechaniku
pohybu (Hewett et al., 2004; Ford et al., 2010; Myer et al., 2011). Vyssi LESS skore
u mladSich jedincu (14-18 let) pozoroval Smith et al. (2012) v porovnani se star$i
skupinou (18-23 let). Padua et al. (2015) také upozornuji na vliv pohlavi na LESS skore.
U divek v porovnani s chlapci je ¢astéji pozorovana biomechanika pohybu spojovana
s rizikem vzniku poranéni (Hewett et al., 2004; Beutler et al., 2009; Fox et al., 2014).
Horsi neuromuskularni kontrola, mensi svalova sila a rozdilnost muskuloskeletalniho
aparatu u dospivajicich divek (naptiklad vétsi Sitka panve u zen ve spojitosti s ¢astéjSim
valgdznim postavenim v kolennich kloubech) v porovnani s chlapci mohou byt dalsimi
divody pro pozorované vyssi LESS skore (Arendt & Dick, 1995; Brent et al., 2008;
Beutler et al., 2009).

Bertozzi et al. (2023), potvrzuji na zaklad¢ vysledkti systematického ptehledu
spojitost mezi kognitivnimi funkcemi a rizikovou biomechanikou pohybu spojenou
s poranéni LCA. Zahrnuté studie testovali vice kognitivnich funkci a nebyly zaméteny
pouze na RT, coz neumoziuje posouzeni vlivu pouze reakéniho casu,
ale kognitivnich funkeci jako celku. Herman et al. (2016) potvrzuji spojitost horsiho
neurokognitivniho vykonu se zvySenym rizikem vzniku poranéni LCA, kdy byl v ramci
testovani vyuzit neurokognitivni screeningovy test (Concussion Resolution Index), ktery
je zaméfen na jednoduchy i komplexni RT a rychlost zpracovani stimulu. Pfi zkoumani
vlivu kognitivnich funkci na rizika poranéni byvaji vyuzivany zejména motorické tkoly
se soucasnym kognitivnim zatizenim, které muze ovlivnit neuromuskularni kontrolu
a vést k abnormalni biomechanice pohybu (Swanik et al., 2007; Wilkerson, 2012;
Almonroeder et al., 2018; Avedesian et al., 2021; Bertozzi et al., 2023). Statisticky
signifikantni souvislosti mezi pomalejsim RT a rizikovou biomechanikou pohybu
pozorovali Avedesian et al. (2021) u skupiny s horsim kognitivnim vykonem pfi testovani
funk¢éniho vizuomotorického RT v porovnani s pocitacové testovanym RT. Lze tedy
uvazovat, ze osoby s horSim kognitivnim vykonem mohou vykazovat rizikovéjsi
pohybové vzory pii kognitivné¢ narocnych pohybovych aktivitdich (Avedesian et al.,
2021). Oproti tomu Fischer et al. (2021) neshledali spojitost mezi rizikovou
biomechanikou pohybu a kognitivnim zatizenim pfi seskoku se souc¢asnym dual-task

ukolem.
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Ve studiich byvaji porovnavany casto kontrolni skupiny zdravych jedincii
se skupinou, u které byl potvrzen patologicky stav na urovni pohybového nebo tidiciho
systému, nebo prod¢€lala poranéni v minulosti (napiiklad poranéni LCA, stav po mozkové
komoci nebo distorze). Tento fakt ma pravdépodobné vliv na vyraznéjsi rozdily mezi
skupinami. V této studii byli porovnavani pouze zdravi jedinci na zakladé rozdila RT
a vysledky neprokazaly vyrazné rozdily v souvislosti s LESS skore, coz odpovida
vysledkiim, které pozorovali ve své studii Fischer et al. (2021), ktefi nenalezli souvislost
mezi kognitivnim vykonem a biomechanikou dopadu. Detailn€jsi predstavu o rozdilech
v biomechanice pohybu by mohlo poskytnout komplexnéjsi testovani motorickych funkci

s pfidanou kognitivni zatézi.

Bartlett et al. (2007) poukazuji na dulezitost variability pohybovych vzoru a jejich
adaptaci na sportovni vykon. Je otazkou, zda je vyhodné se fidit piedstavou
0 ,,optimalnim pohybovém vzoru“ a na zaklad¢ odchylek usuzovat na mozna rizika.
Variabilita pohybu je velmi individualni a do ur¢it¢é miry se mize odklanét
od predstavovaného idealu, ktery je na druhou stranu dobrou pomiickou pro objektivni
hodnoceni a porovnani zkoumanych pohybovych stereotypti. Omezena pohybova
variabilita spojena se zménou kognitivni motorické kontroly mize byt spojena s vysSim
rizikem vzniku poranéni a Urazl (Bartlett et al., 2007). Variabilita pohybu vSak nebyla

soucasti testovani této studie, proto nelze posuzovat jeji vliv na sledované proménné.

6.4 Diskuse k vyzkumné hypotéze Ho2

Ho2: Neexistuje souvislost mezi reakénim ¢asem a dynamickou rovnovahou a nelisi

se mezi skupinami s rychlym a pomalym reakénim ¢asem.

Vzajemné porovnani skupin s rychlym a pomalym RT a dynamickou rovnovahou
neprokazalo statisticky vyznamny rozdil. Pozorovatelné, ale nesignifikantni rozdily
na zakladé vysledkt porovnani skupiny s pomalym a rychlym RT byly nalezeny
u rozsahu pohybu CoP v AP sméru na dominantni DK (p-value= 0.634) a rychlosti
pohybu CoP v AP sméru na dominantni (p-value=0.368) a nedominantni DK
(p-value=0.109). Byla nalezena slaba korelace (r=0.44, p-value= <0.001) mezi rozsahem

pohybu CoP v AP sméru na nedominantni dolni konc¢etiné (DK) a Flanker efektem, kdy
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minimalni hodnota korela¢niho koeficientu byla stanovena (dle programu G*Power)
na r> 0.38. Dle Mukaka (2012) je tato hodnota vykladana jako slaba korelace (r= 0.3 —
0.49) a byla tedy splnéna minimalni hodnota pro odhaleni jeji odhaleni. Tato korelace je
rovnovahu, ale RT se na nich maze podilet. U skupiny s rychlejsim RT byl pozorovan
mensi rozsah pohybu CoP v AP sméru na nedominantni DK a rychlost v AP sméru
na dominantni i nedominantni DK v porovnani se skupinou spomalym RT,
ale u vSech téchto proménnych nebyl prokazan dostatecny statisticky signifikantni rozdil.
Ostatni proménné se nelisily mezi skupinami. Rozdil mezi dominantni a nedominantni
DK byl pozorovan pouze u rozsahu pohybu CoP v AP sméru (dominantni DK= 0,05 +
0,01; nedominantni DK=0,07 + 0,02).

A%

vV AP sméru a s tim mohou souviset i vy$si hodnoty rozsahu pohybu CoP v tomto sméru
(Dionisio et al., 2008). Nebyly pozorovany rozdily u rozsahu a rychlosti pohybu CoP
v ML sméru, ktery byva spojovan s rizikovou biomechanikou pohybu (Dionisio et al.,
2008; Culvenor et al., 2016). Culvenor et al. (2016) pozorovali zhorS§enou dynamickou
rovnovahu u jedincti po operaci LCA v porovnani s kontrolni zdravou skupinou, zejména
u pohybu v kolennim kloubu v mediolateralnim sméru, ktery je povazovan za rizikovy
pro vznik poranéni LCA. V tomto vyzkumu byly zafazeni pouze zdravi jedinci

a nepiedpokladaly se tedy vyrazné patologické odchylky pfi testovani.

Horsi stabilitu v AP sméru v porovnani s ML smérem zaznamenali Paterno et al.
(2004), kdy po Sesti tydennim neuromuskularnim tréninku doslo ke zlepSeni stability
vV AP sméru, nikoliv v ML sméru. Remaud et al. (2013) pozorovali vliv dual-taskingu
na posturalni stabilitu, kdy pfi kognitivnim zatizeni bylo pozorovano zmenseni vychylky
CoP v AP sméru, ale v ML sméru nebyly pozorovany zmény ani pii zaméteni pozornosti
na udrZeni stability, ani pfi pfidani dual-task ukolu. Vé&tsi rozsah pohybu v AP sméru
pozorovali i Arnold & Schmitz (1998), ktefi jako vysvétleni uvadéji presun CoP pii stoji
na jedné DK vice anteriorné nez lateralné a s tim spojeny vétsi rozsah pohybu v AP sméru.
Dale zminuji vétsi aktivitu svald fidicich pohyb v ML sméru (zevni a vnitini rotatory
kloubli DK) pfi stoji na jedné DK pro udrZeni stability a také rozsah pohybu zejména
V hlezennim kloubu, ktery umoziiuje pohyb CoP pravé v AP sméru (Arnold & Schmitz,

1998). Je tedy mozné usuzovat na mensi vychylky pfii fizeni stability v ML sméru,
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jak bylo pozorovéno i u dalSich studii, a zanedbatelny vliv RT na pohyb CoP v ML sméru

pfi dynamické rovnovaze.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.3 tykajici se vlivu RT na LESS skore, i u testu
dynamické rovnovéhy na jedné DK mtizeme ocekavat vliv faktorti jako je v€k a pohlavi

vyzkumného souboru na ziskané vysledky. Hewett et al. (2002) popisuji lepsi balan¢ni

vvvvvv

Vv

pfi podfepu na jedné dolni koncetin€ popisuji Claiborne et al. (2006) svalovou silu
abduktorii kycelniho kloubu, m. quadriceps femoris a ischiokruranich svalii a jejich
vzdjemnou synergickou kontrakci pro zajisténi dynamické stability kolenniho kloubu.
Tyto zjisténi spoleéné s poznatky o rozvoji muskuloskeletalniho aparatu, kde jsou
u narastu svalové sily divek v obdobi dospivani pozorovany mensi zmény v porovnani
s chlapci (Malina & Bouchard, 1991), je mozné spojovat do souvislosti s mensimi rozdily
mezi skupinami s rychlym a pomalym RT z hlediska vékového rozlozeni. Hewett et al.
(2004) poukazuji na rychly riust skeletdlniho apardtu u adolescentnich divek
bez adekvatniho navySeni svalové sily zejména flexorti kolenniho kloubu, coz mize

vyustit ve vétsi biomechanické zatizeni segmentu a mensi stability kolenniho kloubu.

Vuillerme et al. (2020) ve své studii pozorovali vliv reakéniho ¢asu na posturalni
kontrolu se srovnatelnymi vysledky tohoto vyzkumu. Pfi sou¢asném kognitivnim tkolu
(reakce na svételny podnét) zaznamenali snizeni rozsahu pohybu CoP a tedy zlepSeni
stability. Tento jev je vysvétlovan navySenim pozornosti testovaného jedince
pfi sekundarnim (kognitivnim) tikolu a facilitaci posturdlni kontroly na senzomotorické
urovni spojenou se zvySenou svalovou tuhosti pro udrzeni rovnovahy (Vuillerme et al.,
2020). V této studii byly divky instruovany, aby dodrZely stanovenou hloubku podiepu
a soucasné rytmus, coz by mohlo byt chiapano jako aditivni kognitivni Ukoly, které
by neumoznily odhalit ptipadné odchylky dynamické rovnovahy a zlepsit tak i vykon
v tomto testu u skupiny s pomalym RT.

Angyén et al. (2007) nalezli signifikantni korelaci mezi RT a posturalni stabilitou
pouze u skupiny elitnich basketbalovych hraci, ale nikoliv u skupiny univerzitnich
studentll. Tato souvislost mezi vlivem RT a trénovanosti jedince miZe byt dalSim
faktorem ovliviujici vysledky tohoto vyzkumu. Angyén et al. (2007) pozorovali rozdily

mezi dvéma ruzné fyzicky zdatnymi skupinami, V porovnani s vyzkumnym souborem
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této studie, ktery byl sportovnimi zdatnostmi vice homogenni, a proto ani mezi vysledky
nemusely byt nalezeny vyraznéjsi rozdily. Posturalni kontrolou se zabyvali i Dault et al.
(2001), kteii neshledali spojitost mezi zhorSenim posturalni kontroly pii druhotném
kognitivnim ukolu zaméfeném na pracovni pamét, ktery je také jednou z exekutivnich
funkci jako RT. Soucasné nebylo pozorovano zhorSeni stability pfi zvySeni obtiznosti
kognitivniho ukolu, coz vysvétluji ko-kontrakéni kontrolni strategii, kterd je fizena

centralnim nervovym systémem s cilem lepsi posturalni kontroly (Dault et al., 2001).

Jehu et al. (2015) testovali vliv jednoduchého a komplexniho RT na posturalni
stabilitu, kdy vysledky poukazuji na zmenSeni vychylky pohybu CoP pfi pfidruzeném
ukolu komplexniho RT Vv porovnani s jednoduchym RT. Soucasné bylo pozorovéno
zlepseni dynamické rovnovahy, pokud se jedinec soustfedil primarné na splnéni
pridruzeného kognitivniho tkolu Vv porovndni s vnitini pozornosti na udrzeni stability
(Remaud et al., 2013; Jehu et al., 2015). Mensi vychylky CoP byly zaznamenany pfi stoji
na jedné DK v porovnani se stojem na obou DK (Jehu et al., 2015). Tento pozorovany
fenomén by mohl mit vliv na vysledky této studie, kdy probandi provadéli testovani
na jedné DK s pfidruzenym motorickym (podiep) i kognitivnim (rytmus a hloubka
podiepu) ukolem a vychylky CoP tak mohli nabyvat menSich hodnot pro aktivitu
ko-kontrakéni kontrolni strategie S cilem zajisténi posturalni stability. Pfi stoji na jedné
DK je v porovnani se stojem na obou DK t€Zisté vice na $pickach (anteriorné) a je tedy
veétsi aktivita silngjsiho m. gastrocnemius, redukujiciho vychylky CoP, nez m. tibialis

anterior, ktery je naopak vice aktivni pfi stoji na obou DK, kdy je t&€zisté vice posteriorné

a zatizena je vyrazng&ji oblast pat (Jehu et al., 2015).

6.5 Limitace prace a doporuceni

Vyzkumny soubor byl slozen z 55 probandek, kdy k detekci korelace byla
minimalni hodnota korela¢niho koeficientu r> 0.38 (dle programu G*Power). Mukaka
(2012) popisuje tuto hodnotu jako slabou korelaci (r=0.3 —0.49). Na RT a biomechaniku
dolnich koncetin vSak miize mit vliv mnoho faktorti a je tedy mozné, Ze by velmi slaba
az slaba korelace mohla byt hledanym vysledkem. K ziskéani objektivnéjSich vysledki by
bylo vyhodné vyuZiti vétSiho vyzkumného souboru, ktery by mohl odhalit ptipadné

spojitosti ¢i rozdily mezi skupinami a vlivem RT na riziko poranéni DK.
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Pii testovani RT, ktery je kognitivni funkci, mize byt limitem vé¢k, pohlavi,
psychické rozpolozeni testovaného jedince i jeho momentalni pozornost (Kramer et al,.
2001). Tyto faktory nelze ovlivnit, nicméné¢ mohou mit vliv na konecny vysledek
testovani. Limitaci pii testovani RT muze byt i rozdilnd motivace testovaného, ktera ma
nesporny vliv na kognitivni vykon (Kramer et al., 2001). Pro Flanker test, jak jiz bylo
zminéno, v soucasné dob¢ neexistuji jasn¢ stanovené tresholdy, které by umoznily
rozdéleni probandi do skupin. Jak bylo zminéno v kapitole 6.2, testovani RT za pomoci
jednoduchého pocitacového testovani muze byt limitaci této prace. Pro ziskédni
detailngjsich informaci o RT jedince ve sportu by mohlo byt vyhodné vyuziti testi
pro komplexni RT kombinujici motoricky tkol s kognitivnim (reakéni tkol). Tento
zpusob testovani se vice pfiblizuje realnému sportovnimu prostiedi a umoziuje ziskani
blizsi predstavy o schopnosti a vlivu reakce testovaného pii aktivité na jeho pohybové
vzory (Lynall et al., 2018; Gutierrez-Vargas et al., 2020; Bertozzi et al., 2023).

Moznou limitaci této prace by mohlo byt vyfazeni 5 probandek u LESS skore
a 2 probandek u testovani dynamické rovnovahy. Tento fakt mohl ovlivnit vysledky

korelaci a srovnani skupin s pomalym a rychlym reak¢nim ¢asem.

Jako doporuceni pro dal$i vyzkum z této prace vyplyva stanoveni tresholdii, podle
kterych by bylo mozné bliZe rozdélit jedince do skupiny na zaklad€ vysledkti RT. Blizsi
zkoumani vlivu RT na biomechaniku pohybu a riziko vzniku poranéni by mohlo byt cilem
dalSiho vyzkumu, kdy by byl RT a rizikové biomechanické vzory testovany za podminek
co nejvice se priblizujici redlnému sportovnimu vykonu. I ptes to, Ze nelze zcela oddélit
jednotlivé kognitivni funkce, jejich vliv na pohybovy vykon sportovce by mél byt
pfedmétem zkoumani. Zatazeni tréninku kognitivnich schopnosti, které maji vyznamny
vliv na vykon a pohyb sportovce, mtze prispét k prevenci vzniku poranéni a zlepSeni

celkového sportovniho vykonu.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo posouzeni vlivu reakéniho ¢asu (RT) na Landing Error
Scoring System (LESS) skoére a dynamickou rovnovéhu. Vysledky, na zakladé korelaci
nebyla prokazana signifikantni souvislost mezi LESS skore a RT. Signifikantni korelace
byla pozorovana mezi vékem probandi a hodnotami RT a mezi Flanker efektem
a rozsahem CoP v anterioposteriornim sméru na nedominantni dolni konceting.
Porovnani skupin srychlym a pomalym RT neprokazaly statisticky signifikantni
souvislost mezi RT a LESS skore a RT a dynamickou rovnovahou.

I ptfes to, ze nebyly nalezeny signifikantni rozdily mezi skupinou s pomalym
arychlym RT, skupina s rychlym RT dosahla nizsich hodnot LESS skore a byl pozorovan
mensi rozsah i rychlost pohybu CoP v anterioposteriornim sméru pii testu dynamické
rovnovahy na jedné dolni koncetiné. Pozorované LESS skore poukazuje
na rizikovou biomechaniku dopadu a zvysené riziko poranéni ligamentum cruciatum
anterior u skupiny s pomalym (6.17 + 2) i rychlym (5.59 + 1.49) RT. Lze usuzovat, ze je
vhodné zafazeni nacviku techniky dopadu do tréninkovych programi mladych
volejbalistek bez ohledu na rychlost RT jako prevence vzniku poranéni dolnich koncetin,
coz je ve shod¢ s dal§imi autory. Z pozorovanych vysledki dynamické rovnovahy se zda
byt v ramci interven¢nich programl vhodny nacvik balance se zamétenim na pohyb CoP

V anterioposteriornim sméru zejména u jedincti s pomalejsim RT.

Na zéklad¢ faktort ovliviiyjici techniku dopadu by soucasti tréninkového programu
m¢él byt rozvoj svalové sily, mobility, ale i timing pohybu a celkova neuromuskularni
kontrola, na které se podileji i kognitivni schopnosti jedince. Samostatny trénink
jednoduchého RT se nezda byt zasadnim faktorem snizujici rizika vzniku poranéni. Je
potieba brat ohled na limitace studie a dal$i vyzkum bude nutny pro objasnéni této

problematiky.

Limitacemi, které mohly ovlivnit signifikantnost vysledkd, je homogenita
vyzkumného souboru, veék a pohlavi probandi ¢i pocitacové testovani jednoduchého RT,
které neodpovida kognitivni a fyzickou naro¢nosti sportovni zatézi a dale také rozdéleni

vyzkumného souboru na zéklad¢ kompatibilniho RT bez stanovenych tresholdi.

68



8 SOUHRN

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv rychlosti reakéniho casu
(RT) na riziko poranéni dolnich koncetin u volejbalistek ve véku 7-15 let. Dale
pak posouzeni souvislosti mezi Landing Error Scoring System (LESS) skoére

a dynamickou rovnovahou u skupiny s pomalym a rychlym RT.

Teoreticka Cast byla vénovana problematice poranéni dolnich koncetin pfi sportu,
kognitivnim funkcim se zaméfenim na RT a moZnostem testovani biomechaniky pohybu
dolnich koncetin a RT. Z konkrétnich testovacich metod byla pozornost detailnéji
zaméfena na Flanker test, LESS a testovani dynamické rovnovéhy na jedné dolni

konceting, které byly nasledné vyuzity v praktické ¢asti.

Vyzkumu se Gi€astnilo celkem 55 probandek v primérmém véku 12,42 + 2,1 let. RT
byl méten pomoci pocitatového Flanker testu, jehoz vysledky byly nasledné pouzity
pro rozdéleni ucastniki vyzkumu do dvou skupin (pomaly a rychly RT). LESS skoére bylo
testovano s vyuzitim dvoudimenzionalniho zdznamu ze dvou kamer a nasledné
videoanalyzy. K testovani dynamické rovnovahy byl vybran podifep na jedné dolni
konceting s vyuzitim silové ploSiny zaznamenavajici rozsah a rychlost pohybu centra
tlaku ve dvou smérech. Ziskana data byla statisticky zpracovana pomoci korelaci

a vzajemného porovnani skupin S pomalym a rychlym RT v métenych proménnych.

Ziskané vysledky neprokazaly statisticky signifikantni souvislost mezi RT a LESS
skore. Byla nalezena jedna signifikantni korelace u testu dynamické rovnovahy mezi
Flanker efektem a rozsahem pohybu centra tlaku v anterioposteriornim sméru
na nedominantni dolni konceting. Statistické zpracovani vyzkumného souboru
rozdélenim na skupinu s pomalym a rychlym RT neprokazalo signifikantni rozdily
u LESS skore ani u testu dynamické rovnovahy, ale byla nalezena vyznamna korelace
mezi RT a vékem probandii. Z toho Ize usuzovat, ze Flanker test nemusi byt vhodnym
testovacim nastrojem pro posouzeni vlivu rychlosti RT na LESS skére a dynamickou
rovnovahu a jednoduchy RT se nezd4 byt dostate¢né vyznamnym faktorem, ktery ma vliv

na rizika vzniku poranéni dolnich koncetin u mladych volejbalistek.
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9 SUMMARY

The main aim of this thesis was to assess the impact of reaction time (RT) speed
on the risk of lower limb injuries in volleyball players aged 7-15 years. Furthermore,
it aimed to evaluate the relationship between Landing Error Scoring System (LESS)

scores and dynamic balance in groups with slow and fast RT.

The theoretical part focused on the issue of lower limb injuries in sports, cognitive
functions with a focus on RT, and testing possibilities for lower limb biomechanics
and RT. Specific testing methods included the Flanker test, LESS, and single-leg dynamic
balance testing, which were subsequently utilized in the practical part.

A total of 55 female participants with an average age of 12.42 + 2.1 years took part
in the research. RT was measured using the computerized Flanker test, and the results
were used to divide the research participants into two groups (slow and fast RT). LESS
scores were tested using two-dimensional recordings from two cameras and subsequent
video analysis. Single-leg squat dynamic balance testing was conducted using a force
platform recording the range and speed of center of pressure movement in two directions.
The obtained data were statistically processed using correlations and mutual comparison
of groups with slow and fast RT in the measured variables.

The results did not show statistically significant correlations between RT and LESS
scores and RT. One significant correlation was found in the dynamic balance test between
the Flanker effect and the range of motion of center of pressure in anteroposterior
direction on the non-dominant lower limb. Statistical analysis of the research sample
by dividing it into groups with slow and fast RT did not show significant differences
in LESS scores or dynamic balance test, but a significant correlation was found between
RT and the age of the participants. Therefore, it can be inferred that the Flanker test may
not be a suitable testing tool for assessing the impact of RT speed on LESS scores
and dynamic balance, and simple RT does not seem to be a sufficiently significant factor

affecting the risk of lower limb injuries in young female volleyball players.
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11 SEZNAM ZKRATEK

AP anterioposteriorni smer

BMI Body Mass Index

CoP Center of Pressure (centrum tlaku)
DK dolni koncetina

DDK dominantni dolni koncetina

NDK nedominantni dolni konc¢etina
DVJ Drop Vertical Jump

ES Effect size

ICC Intercalss Corelation Coefficient
KYK kycelni kloub

KOK kolenni kloub

LCA ligamentum cruciatum anterior
LESS Landing Error Scoring System
max maximalni hodnota

min minimalni hodnota

ML mediolateralni smér

RT Reak¢ni ¢as (Reaction Time)

SD Standard deviation (smérodatna odchylka)
2D dvoudimenzionalni

3D tfidimenzionalni

95 % CI 95 % confidence interval (95 % konfidenéni interval)
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12 PRILOHY

12.1 Informovany souhlas pro ticastniky vyzkumu

Fakulta
télesné kultury

Nazev studie: Porovnani efektu rychlostniho a plyometrického tréninku na sportovni vykonnost a

Informovany souhlas

rizikové faktory poranéni dolnich koncetin u divek 7-15 let

Jméno ucastnika:
Datum narozeni:

Ugastnik byl do studie zafazen pod islem:

1. Ja, nize podepsany(4d) souhlasim s ucasti mého ditéte ve studii.

2. Byl(a) jsem podrobné informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se od mého
ditéte o¢ekava. Beru na védomi, Ze provadéna studie je vyzkumnou €innosti.

3. Porozumeél(a) jsem tomu, ze icast mého ditéte ve studii mize byt kdykoliv pferusena, piipadné
mize odstoupit. Ucast mého ditéte ve studii je dobrovolna.

4. Pti zafazeni do studie budou osobni data ditéte uchovana s plnou ochranou divérnosti dle
platnych zéakonti CR. Je zaruena ochrana diivérnosti osobnich dat. P¥i vlastnim provadéni studie
mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym nez vySe uvedenym subjektim pouze bez
identifikac¢nich tdajt, tzn. anonymni data pod ¢iselnym kodem. Rovnéz pro vyzkumné a védecké
ucely mohou byt osobni udaje ditéte poskytnuty pouze bez identifikacnich tdaji (anonymni
data) nebo s mym vyslovnym souhlasem.

5. Souhlasim s tim, Ze pii méfeni bude potizen videozaznam. Beru na védomi, Ze videozaznamy
budou uchovavany v souboru v soukromém zaheslovaném pocitaci a ze piistup k nim bude mit
pouze fesitelé vyzkumného projektu. Pfi prezentaci dat na vefejnosti bude oblicej probanda
skryt, tedy nebude mozné jej identifikovat.

6. Porozumé¢] jsem tomu, Ze jméno mého ditéte se nebude nikdy vyskytovat v referatech o této

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

Podpis zakonného zastupce Gcastnika: Podpis vyzkumnika:

Datum: Datum
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12.2 Formular zakladnich adaju o uc¢astnikovi studie

Fakulta
télesné kultury

ZAKLADNI UDAJE O UCASTNiKOVI STUDIE
Jméno
Vék
Vyska (cm)
Vyska otce (potieba k odhadu budouciho riistu dcery)
Vyska matky (potieba k odhadu budouctho riistu dcery)
Vaha (kg)
Dominantni ruka (ruka, kterou hdzi mic)
Dominantni noho (noha, kterou kope do mice)
E-mail (v pripadé potireby kontaktu)
SPORT
Jakym sportiim se VaSe dcera pravidelné vénuje?

Jaky z téchto sportii by se dal oznacit jako hlavni?
(travi nim nejvice casu)
Na jaké uirovni se vénuje hlavnimu sportu?

Kolik let hraje hlavni sport?

V priméru, kolik hodin tydné se vénuje hlavnimu sportu?
(tréninky + zdpasy)

Ma Vase dcera zkuSenosti se sprinterskym tréninkem?
Pokud ano, kolik let?

ZRANEN{

Utrpéla Vase dcera v minulosti néjaké zranéni?

Pokud ano, jaké?

(napt-.: vymknuti kotniku na pravé noze - 2020)
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PRAVA LEVA
PRAVA LEVA

ZAVODNE REKREACNE

ANO NE

ANO NE




12.3 Vyjadreni Etické komise

v

Fakulta
télesné kultury

Vyjadreni Etické komise FTK UP

Slozeni komise: doc. PhDr. Dana Stérbové, Ph.D. — predsedkyné
Mgr. Ondiej Jesina, Ph.D.
Mgr. Michal Kudlaéek, Ph.D.
Mgr. Filip Neuls, Ph.D.
prof. Mgr. Erik Sigmund, Ph. D.
doc. Mgr. Zden&k Svoboda, Ph. D.
Mgr. Jarmila Stépanova, Ph.D.

Na zakladé zadosti ze dne 10. 03. 2023 byl projekt aplikovaného vyzkumu

Autor /hlavni fesitel/: Mgr. Ivana Hanzlikova, Ph.D.
Spolufesitelé: prof. PaedDr. Michal Lehnert, Dr., MSc. Richard Sylveste

s ndzvem Porovnani efektu rychlostniho a plyometrického tréninku na sportovni
vykonnost a rizikové faktory poranéni dolnich konéetin u divek 7-15 let

schvélen Etickou komisi FTK UP pod jednacim ¢islem: 1572023
dne: 24.3.2023

Eticka komise FTK UP zhodnotila pfedloZeny projekt a neshledala zadné rozpory
s platnymi zésadami, predpisy a mezindrodnimi smérnicemi pro vyzkum zahrnujici
lidské ucastniky.

Resitelé projektu splnili podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.
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