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Abstrakt v CJ:

Slackline je atraktivni a naro¢na alternativa klasického balan¢niho tréninku. Cilem této
diplomové prace bylo zhodnotit aktivitu vybranych trupovych svalti béhem aktivit na slackline
— stoj na jedné dolni konéeting, chtize. Pfi méfeni jsme srovnavaly svalovou aktivitu vybranych
svali béhem riznych pozic hornich koncetin. Vyzkumu se zucastnilo 20 slacklineri
s podobnou slackline zkuSenosti. Béhem vSech experimentalnich situaci byla snimana
elektromyograficka aktivita m. erector spinae, m. latissimus dorsi, m. serratus anterior,
m. rectus abdominis, m. obliquus externus abdominis bilateraln¢. EMG signal byl zrektifikovan
a vyhlazen (RMS 150 ms). Béhem stoje na pravé dolni koncetiné¢ doslo ke statisticky
vyznamnému zvySeni svalové aktivity u m. latissimus dorsi dx., zatimco sniZeni m. obliquus
externus abdminis sin. Ve stoji na levé dolni koncetiné pozorujeme statisticky vyznamné
zvySeni u m. latissimus dorsi bilateraln€. Pii chiizi po slackline doSlo ke statisticky
vyznamnému zvySeni svalové aktivity u m. latissimus dorsi dx., m. serratus anterior dx.,

m. erector spinae sin., m. obliquus externus abdominis bilateralné.



Abstrakt v AJ:

Slackline is an attractive and demanding alternative of a traditional balance training.
The aim of the thesis was to evaluate the activity of selected body muscles during activities
on a slackline — one leg stand, walking the slackline. During the measurement we compared
an activity of selected muscles in various positions of upper limbs. 20 slackliners with a similar
slackline experience participated in the research. During all experimental situations we used
EMG to record the activity of these muscles- m. erector spinae, m. latissimus dorsi, m. serratus
anterior, m. rectus abdominis, m. obliquus externus abdominis. The signal of EMG was rectified
and smoothed. There was a statistically significant increase in a muscle activity in m. latissimus
dorsi dx. and a decrease in m. obliquus externus abdminis sin. while performing a stand on right
lower limb. During a stand on left lower limb we observed a statistically significant increase
in m. latissimus dorsi bilaterally. There was a statistically significant increase in muscle activity
of m. latissimus dorsi dx., m. serratus anterior dx., m. erector spinae sin., m. obliquus externus

abdominis bilaterally while walking the slackline.

Kli¢ova slova v CJ: slackline, posturalni stabilita, posturalni kontrola, balan¢ni trénink,
elektromyografie.

Klic¢ova slova v AJ: slackline, postural stability, postural control, balance training,
electromyography.
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UvVOD

Posturalni stabilita je schopnost zajisténi vzpiimené polohy téla a schopnost reakce
na zmény zevnich a vnitfnich sil, aby nedoslo k nezamyslenému nebo nefizenému padu.
Dle této definice mizeme fici, Ze posturalni stabilita je nezbytnou podminkou vSech aktivit

kazdodenniho zivota.

V poslednich letech dochdzi k znaénému rozvoji metod a pomulcek urcenych
k senzomotorickému tréninku. Cilem vSech piistupt je automaticka aktivace pozadovanych
svald, které zajist'uji funkcni stabilizaci mezi jednotlivymi segmenty téla. Posturalni stabilizace
je podminkou provedeni kvalitniho pohybu, ktery mizeme popsat jako koordinovany, rychly

a vykonany s co nejmensim usilim (Tepla, 2016, s. 164).
Mezi balan¢ni pomucky fadime pénovou podlozku, kulovou tse¢, BOSU a jiné.

Slackline miZeme definovat jako moZznost balancovani na uzkém popruhu, ktery
je umistény mezi dvéma kotvicimi body. V poslednich letech vzrista zajem vetejnosti o tento
sport. Dle soucasnych studii se jedna o atraktivni a naro¢nou alternativu klasického balan¢niho

tréninku. V nékterych zapadnich zemich se jiz slackline uziva jako rehabilitacni pomtcka.

V minulosti byla provedena jiz fada studiii, kterd se zabyvala efektem slackline
na posturalni stabilitu. V této praci jsme uvedly piehledovou tabulku studii, zabyvajicich
se slackline.

Cilem této prace bylo objektivizovat zapojeni Svali b&hem balanénich strategii
na slackline. Analyza balan¢nich strategii vede K pochopeni posturalni stabilizace b&hem

balancovani této na slackline.
Tohoto vyzkumu se zacastnilo celkem 20 slacklinerti s podobnou slackline zkuSenosti.

Klicovymi slovy pfi vyhledavani relevantni literatury pro teoretickou ¢ast byly:
posturalni stabilita, posturalni kontrola, slackline, balan¢ni trénink, elektromyografie, a jejich
anglické ekvivalenty: (postural stability, postural control, slackline, balance training,
electromyography). PouZivanymi internetovymi databdzemi byly: PubMed, EBSCO a Google
Scholar. Ke zpracovani diplomové prace bylo pouzito celkem 97 zahrani¢nich a 5 ¢eskych
studii. Kromé odbornych clankti byla pouzita i literatura knizni (7 v Ceském jazyce

a 6 v anglickém jazyce).



1 POSTURALNI STABILITA

Posturalni stabilita je schopnost zajisténi vzpiimené polohy téla a schopnost reakce
nazmeény zevnich a vnitinich sil, aby nedoslo k nezamySlenému nebo nefizenému padu
(Vaieka, 2009, s. 120). Westcott et al. (1997, p. 635) definuje posturalni stabilitu jako schopnost
udrzovat nebo kontrolovat COM (Center of Mass) vzhledem k opérné bazi (BS), aby

se zabranilo padiim a doslo k dokonceni pozadovaného pohybu.

V Ceské 1 zahranicni literatufe se setkdvame S nejednotnou terminologii. Jednotlivé
pojmy, tykajici se rovnovahy, byvaji ¢asto zaménovany, zvlasté béhem piekladt do cizich
jazykd. Nejéastéji uzivané pojmy v anglicky psané literatufe jsou balance a equilibrium,
neboli rovnovaha. Ragnarsdottir (1996, p. 368) popisuje balanci dvéma zptsoby, jako stav
a jako funkci. Ceskym ekvivalentem stavu systému je posturalni stabilita. Zatimco dynamicka

funkce byva pojmenovana jako posturalni stabilizace.

Whipple (1993, p. 73) popisuje rovnovahu jako komplexni funkci, ktera vyzaduje
zpracovani multisenzorickych vstupi centralnim nervovym systémem. Vede Kk vybéru
specifické odpovédi pro aktudlni situaci, zahrnujici postupné aktivovani jednotlivych svalt.
Rovnovaha je také nezbytnym piedpokladem pro vykonavani ¢innosti silou i velkou rychlosti
(Ragnarsdottir, 1996, p. 371).

V komplexnim pojeti balance navrhl Ragnarsdottir (1996, p. 370) koncept ,,destniku* viz
obr. 1. Koncept ,,destniku‘ rozdé€luje schopnost rovnovahy do téchto 4 kategorii: (1) posturalni
kontrola mimovolnich pohybu, (2) posturalni kontrola na stabilnim povrchu, (3) posturalni

kontrola béhem volnich pohybt a (4) posturalni kontrola pfi reakci na zevni podnéty

Obr. 1 Koncept ,,destniku‘ jako komplexni pojeti rovnovahy (upraveno dle Ragnarsdottir, 1996,
p. 370)
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Koncept ,,destniku zobrazuje schopnost kontrolovat COM lidského téla nad opérnou
bazi v riznych polohach, rychly a precizni pohyb COG (Center of Gravity) v mezich opérné
baze, jistotu lokomoce a koordinované pfizpusobovani se na zevni vychylky (Ragnarsdottir,

1996, pp. 370-371).

Posturalni orientace zahrnuje aktivni kontrolu jednotlivych ¢asti téla a fizeni svalového
tonu vzhledem ke gravitaci, opé€rné bazi, vizualni kontrole a vnitinim pochodim téla (Horak,
2006, p. ii9). Shumway — Cook (2007, p.162) definovala posturalni orientaci jako schopnost
zachovani odpovidajiciho vztahu mezi jednotlivymi segmenty téla a prostorem b&hem
provadéného tukolu. Je =zalozena na interpretaci konvergentni aferentni informace

Z proprioceptivniho, vestibuldrniho a vizudlniho systému (Horak, 2006, p. i19).

Posturalni rovnovaha slouzi ke koordinaci senzomotorickych strategii, ke stabilizaci
COM béhem volni motoriky a béhem externé naruSené posturalni stability. Obecné plati,

Ze existuji dva typy posturalni rovnovahy (Cheng, 2003, p. 1; Ragnarsdottir, 1996, p. 368).

Stav, ve kterém vSechny pusobici sily jsou rovnomérné rozlozeny, ze télo spociva
ve zvolené poloze, se nazyva staticka rovnovaha (Shumway — Cook, 2007, p. 167). Pojem
statickd rovnovaha je nepfesny, protoze nebere v ivahu mozné titubace, které jsou soucasti
stabilniho stoje (Ekdahl, 1989, p. 191). Fyziologické posturalni odchylky jsou kontinualni
korek¢éni pohyby kolem COG (Swift, 1984, p. 89S). Pfitomnost zvySenych posturalnich
odchylek nemusi nutné znamenat nerovnovazny stav, ale mohou odrazet ptitomnost i diskrétni

poruchy posturalni kontroly (Nayak, 1990 in Ragnarsdottir, 1996, p. 372).

Druhym typem je dynamicka rovnovaha, coz je stav, kdy vSechny sily plsobici na télo
jsou v rovnovaze i béhem provadéného pohybu, aniz by doslo ke ztraté rovnovahy (Cheng,
2003, p.1). Termin dynamické rovnovahy je kritizovan predev§im za to, ze zastfeSuje Siroké

spektrum situaci (Berg, 1989, p. 3).

Posturdlni stabilita byva snizena u déti. ZjiSténé rozdily mezi détmi a dospélymi
pretrvavaji, ¢i dokonce se stavaji vyrazngjSimi béhem aktivit na nestabilnim povrchu.
Ke zvyraznéni obtizi dochazi i1 v pfipadech, kdy je vystaveno senzorickému konfliktu.
Dlvodem muiZe byt nezralost senzorickych systémil, nedostate¢nd integrace mezi jednotlivymi
smyslovymi systémy nebo nizsi stupei intersegmentalni koordinace, ktera se odrazi v narusené
stabilizaci hlavy (Schérli, 2013, p. 2). Rozvoj balan¢nich schopnosti je jiz od détstvi povazovan

za dulezity pfedpoklad rozvoje motorického uéeni a jako prevence traz (Mickle, 2011, p. 244).
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2 POSTURALNI KONTROLA

»Schopnost kontrolovat pozici naseho téla v prostoru je zakladem vseho, co délame*

(Shumway — Cook, 2007, p. 160).

Posturalni kontrola je povazovana za komplex motorickych dovednosti vychazejici
zinterakce vice senzomotorickych procesi. Pomoci  vizualnich, vestibularnich,
proprioceptivnich a taktilnich informaci dochézi ke kontrole svalii, podilejicich se na drzeni
téla v gravitatnim poli a proti pisobeni zevnich sil, zejména svalti dolnich koncetin a trupu
(Horak, 1996, pp. 259-261). To znamena, Ze centralni nervovy systém ovlada vice svall
souCasn¢ na zdkladé odpovidajicich multisenzorickych vstupi. Zména multisenzorické
aference vyvolava okamzité zmény postury. Tyto okamzité zmeny jsou vysledkem predpoveédi
senzorickych vstupil centralni nervové soustavy a korekci pohybu téla na zékladé odchylky

mezi skuteénymi a predpokladanymi senzorickymi vstupy (Chiba, 2016, p. 97).

Zakladni myslenkou posturalni kontroly je udrzeni COM nad op&rnou bazi (Cheng, 2003,
p.1). Tuto schopnost pojmenovala Shumway — Cook (2007, p. 161) posturalni stabilitou.
Schopnost udrzovat COM v ramci op€rné baze je dand ucinnosti balan¢nich mechanismi
jedince. Tyto mechanismy zahrnuji anticipujici posturalni reakce (APA), vyvolané doptednymi
mechanismy, tak i kompenzac¢ni posturalni reakce (CPA), které jsou iniciovany senzorickymi

signaly zpétné vazby (Alexandrov, 2005, p. 314; Massion, 1992, p. 41).

Pro tplnost je nezbytné definovat opérnou bazi, aby nedochdzelo k zdméné s opérnou
plochou. Opérna plocha je ¢ast podlozky, ktera je v pfimém kontaktu s n€kterou ¢asti téla.
Zatimco opérna baze je plocha vymezena nejvzdalenéjsimi hranicemi plochy ¢i ploch opory,
takze byva obvykle vétsi, néz opérna plocha (Kolat, 2012, s.39). Vateka (2009, s. 119-120)
upiesnil definici opérné plochy tak, Ze se jednd jen o ¢ast plochy kontaktu, ktera je aktudlné
vyuzita k vytvofeni opérné baze. Vysvétluje tuto definici na piikladu stoje, kdy posturalni
funkce nohy je realizovana prostiednictvim jen urCitych ¢asti plosky nohy, které jsou vyuzivany

na zakladé aktualni a neustale se ménici situace.

Posturalni fidici systém je velmi slozity komplex o interakcich mezi nervovym,
motorickym a senzorickymi systémy. Cheng (2003, p.4) ve své praci piSe o existenci dvou
hlavnich teorii posturdlni kontroly. Hierarchickd teorie posturdlni kontroly (anglicky
Reflex/Hierarchical Theory of Postural Control) byla poprvé popsana roku 1910

Sherringtonem. Podle této teorie, drzeni téla a rovnovaha jsou vysledkem hierarchicky
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uspotadanych reflexnich odpovédi, které jsou vyvolany senzorickymi vstupy. Existuji diikkazy,
teorie systémi (anglicky Systems Theory of Postural Control) posturalni kontrola neni
vysledkem pouze senzorickych vstupti, ale vyzaduje interakci s i dalSimi systémy lidského téla.

Podili se na ni také systém zpétné vazby a anticipace (Cheng, 2003, p. 4).

2.1 POHYBOVE STRATEGIE, ZPETNA VAZBA

Vzptimeny bipedalni stoj je ze své podstaty nestabilni. Jedna se o dynamicky d¢j, ktery
se vyznacuje malym mnozstvim spontannich posturalnich vychylek (anglicky postural sway)
(Shumway — Cook, 2007, p. 167). Nestabilita béhem vzpfimeného stoje je vysledkem torzniho
momentu vlivem gravitace. K zachovani vertikaly slouzi korektivni torzni moment, vznikajici
mezi nohou a podlozkou (Peterka, 2002, p. 1097).

Uznavanym néazorem je, Ze korektivni torzni moment je generovan skrze Cinnosti
kontrolniho systému zpétné vazby (Horak, 1996, p. 259-260). Zpétna vazba je reprezentovana
pasivnimi a aktivnimi mechanismy. Winter et al. (2001, p. 2632) ve své studii hovofi o pasivnim
torznim momentu, ktery je generovan svalovym napétim a funguje bez ¢asového zpozdéni.
U aktivniho zpétnovazebného mechanismu musime pocitat s jistou ¢asovou prodlevou kvili
smyslové transdukei, pfenosu, zpracovani a nasledné aktivaci svali. Vestibularni senzory
zpétné vazby jsou vice relevantni na pohybujici se ploSiné, zatimco propriocepce a vizualni
systém jsou hlavnimi zpétnovazebnymi mechanismy béhem klidného stoje (Peterka, 2002,
p. 1098). Jak uvadi Alexandrov (2005, p. 320) ve své studii, pasivni mechanismy jsou
zodpovédné za produkci torzniho momentu kotniku béhem prvnich 80 ms po nastupu rozruseni.
Poté jiz dominuji aktivni mechanismy zpétné vazby. AvSak k vysvétleni posturalni kontroly
Jjsou zapottebi také dopiedné prediktivni mechanismy, které budou definovany dale v textu na
S. 14 (Peterka, 2002, p. 1097).

Skutecnost, ze lidé jsou schopni udrzet vertikalni pozici téla je zadzrak sam o sobg.
Je obtizné najit jiny mechanicky systém, ktery by byl mén¢ stabilni v poli gravitace. N&kdy
se v pribéhu analyzy kontroly vertikdlniho drzeni téla pouziva model obraceného kyvadla
(Latash, 2008, p. 210; Peterka, 2002, p. 1098). Model obraceného kyvadla ma pouze jeden
segment s jednim kloubem v hlezennim kloubu. Vytvari se nam tak pfimy vztah mezi pohybem
V hlezennim kloubu a polohou téla v prostoru. Vysledkem je zjednodusSené vysvétleni

posturalni kontroly a odhadu polohy téla v prostoru (Hsu, 2007, pp. 3032—3033). Pomoci tohoto
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modelu doslo k formulaci kotnikové strategie jako primarniho zdroje kontroly v pribéhu
lidského klidného stoje (Kilby, 2015, p.1). Pro uplnost je nutné doplnit definici samotné
strategie. Strategii se rozumi vys$i stupen zpracovani komplexnich posturalnich odpovédi
(Moore, 1988, p. 649). Dle Windhorsta et al. (1990 in Massion, 1992, p. 36) je strategie
existenci volby. To znamen4, ze dosédhnout cile 1ze riznymi zptisoby. Kotnikova strategie byva
vyuzita k zachovani rovnovéhy stoje pfi posturdlnich odchylkdch malé amplitudy na pevném
povrchu (Horak, 2000, p.268). Studie posturalni reakce na pohybujici platformé ukazaly
na existenci 1 jiné strategie, a to kycelni strategie (Horak, 1986, p. 1370).

Kycelni strategie byva vyuzita k zachovani rovnovahy béhem stoje jako reakce
na vyraznéj$i a rychlejsi perturbace téla nebo v piipadé¢, kdy je opérna baze mensi nez velikost
nohy. Pfikladem mulze byt balancovani na nosniku. V tomto ptipad€ dochazi k vytvoteni
korektivniho torzniho momentu z oblasti kyc¢elnich kloubt (Horak, 2000, p. 268;
Shumway — Cook, 2007, p. 171).

DalSim typem pohybové strategie, ktera slouzi k obnoveni stability pfi zméné¢ COM
Vv sagitalni roving, je krokova strategie. Béhem této strategie dochéazi ke zméné opérné baze.
Muzeme ji sledovat bézné pti chiizi. Nicméné se ukazuje, ze krokova strategie je posledni
volbou pii zachovani posturdlni rovnovahy. To znamend, Ze pfi vzniklych perturbacich téla

dochazi primarn¢ k vyuziti kotnikové a kycelni strategie (Maki, 2000, p. M271).

Bylo zjiSténo, ze m. tibialis anterior velmi vyznamné pfispiva k udrzovani stability
nohy, tedy i k celkové posturalni stabilité¢ (Gefen, 2002, p. 334). Pokles o vice nez polovinu
svalové sily m. tibialis anterior koreluje s vy$§im rizikem padu. Také svaly z kréni oblasti
vyrazné ovliviiuji posturalni kontrolu. Kvtli zméné timingu téchto svali a jejich svalové tinave
dochdazi k postiZeni posturalni kontroly, a tim produkovani abnormélnich senzorickych vjemi
do centralniho nervového systému, coz vede k trvalému pocitu nestability (Schieppati, 2003,
p. 279). Stabilizace hlavy v prostoru neni dilezita jen ve stacionarnich ukolech, ale také béhem
dynamiky. Nestabilni drzeni hlavy mlZe vést ke zhorSené funkci vizualniho a vestibularniho

aparatu, a tim miiZze dojit k naruSeni posturalni kontroly (Schérli, 2013, p. 2).

Pro analyzu kontroly rovnovahy je model obriacen¢ho kyvadla nedostatecny. Bylo
by mozné ho vyuzit jen v piipadé, kdyby pohyby ve vSech kloubech, kromé hlezenniho kloubu,
byly uméle blokovany. Lidské télo z biomechanického hlediska je pfikladem tzv. ,,multijoint*
fetézce. V takovém modelu se na vytvoreni korektivniho torzniho momentu podili v§echny

klouby lidského téla (Peterka, 2002, p. 1101).
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Ukolem centralniho nervového systému je vybrat na zakladé mnoha faktort, jaka
pohybova strategie bude pouzita k zachovani rovnovazné pozice. Centralni nervovy systém
vyhodnocuje také vlastnosti perturbace (smér a velikost perturbaci) a biomechanické omezeni
lidského téla. Jedinci mohou ovlivnit vybér a rozsah jejich odpovédi na zékladé zkuSenosti

a ocekavani (Shuppert, 1999, p. 64).

Dalsim zazrakem je, Ze lidé mohou pohybovat konéetinami bez ztraty posturalni
rovnovahy, i kdyz velikost ptsobeni pfechodnych sil je vice nez dostacujici, aby vyrazné
narusila rovnovahu (Latash, 2008, p. 210). Tento fakt neunikl pozornosti Nikolaje Bernsteina,
ktery navrhl, ze programovani volniho pohybu zahrnuje dvé rozdilné slozky. Prvni slozka
se vztahuje k samotnému provedeni pohybu a druha se zamé&fuje na udrzeni vertikalni pozice.
Také véfil, Ze schopnost udrZeni vertikalni postury je zndzornénim synergie. To znamena,
ze koordinované kombinace piikazl jednotlivym slozkdm pohybu, jako jsou klouby a svaly,
vedou k dosazeni spolecného cile. Bernstein vysvétloval synergie jako stavebni kameny
pohybu, které mohou byt kombinovany dle konkrétniho motorického tkolu (Latash, 2008,
p. 207). Jinymi slovy lze fici, Zze se jedna o komplexni strategie pohybového aparatu (Moore,

1988, p. 649).

2.1.1 ANTICIPUJiICi POSTURALNI REAKCE (APA)

Anticipujici posturalni reakce (APA) pomahaji udrzovat stabilitu béhem volniho pohybu
tak, Ze minimalizuji pfedpokladany destabilizatni moment spojeny s pohybem jesté pired
samotnym zacatkem pohybu (Horak, 1996, p. 2383, Latash, 2008, p. 217). Massion (1992,
p. 42) uvadi, Ze APA jsou zaloZeny na pfedchozi zkuSenosti a poméhaji pfi minimalizovani
potencidlnich perturbaci v diisledku o¢ekavaného zevniho rozruSeni rovnovahy, nebo béhem

ptipravovaného pohybu (Massion, 1992, p. 42).

Anticipujici posturalni reakce jsou piikladem doptedné zpétné vazby (Alexandrov, 2005,
p. 320). Charakteristicky ¢as pro nastaveni parametrii zpétnovazebné smycky je ptiblizn€ 10 s
(Gurfinkel, 1995, p. 138).

Jedna se o zmény aktivity posturalnich svalil, jejichz mechanicky uGcinek je produkovan
proti ocekavané perturbaci. Velikost anticipace zavisi na téchto tfech faktorech: velikost
o¢ekavané odchylky, charakteristika ¢innosti spojena S o¢ekavanou posturalni odchylkou

a posturalni stabilita. Charakteristika Cinnosti je dilezitym prvkem anticipace, ktery souvisi

14



se zkuSenosti jedince. Piikladem je clovek sttilejici z puSky, kdy samotny vystiel vede k silné
posturdlni perturbaci. Pouze zkuSeny stfelec je schopen generovat adekvatni anticipacni
posturalni reakce ke kompenzaci této predvidatelné a relativni perturbaci. Tteti faktor ukazuje
zavislost pfedbézné anticipacni posturalni Gpravy v zavislosti na posturalni stabilité a na pozadi

celotélové aktivity (Latash, 2008, p. 216).

V piipadé, ze jedinec vykonava pohyb, ktery je spojen s posturalni perturbaci, jako
je napiiklad chiize, mohou byt anticipa¢ni posturalni reakce modulovany v ramci ¢innosti

celého téla tak, ze samy APA destabilizuji drzeni téla (Latash, 2008, p. 217).

2.1.2 KOREKTIVNI POSTURALNI REAKCE (CPA)

Kompenzaéni posturdlni reakce (CPA) jsou spoustény senzorickymi signdly zpétné
vazby. Zpétna vazba je pokracujici smycka aktivizace a integrace smyslovych informaci, které
jsou neustale obméenovany dle aktudlni situace a dochazi tak ke korekci drzeni téla (Papegaaij,
2014, p.1). V piipad¢€ neocekavané perturbace jsou CPA jedinym mechanismem, jakym muize

dojit k obnoveni rovnovahy (Kanekar, 2014, p.2).

Vestibularni zpétné vazba se uplatiiuje pii aktivitdch na pohybujici se platformé, zatimco
proprioceptivni a vizualni systémy jsou zpétnovazebnymi senzory b&hem klidného stoje

(Paoletti, 2012, p. 2098).

Automatické posturalni reakce jsou Casné odpoveédi na narusSeni posturdlni stability.
Latence automatickych posturalnich reakci (70—180 ms) je delsi nez latence myotatickych
reflexi (40-50ms) a krat$i nez latence volnich pohybu (180-250 ms) (Horak, 1997,
pp. 520— 522). Zapojeni mozkové kury do posturalnich reakci je stale diskutovano. Obecné
plati, Ze pravdépodobnost piitomnosti transkortikdlni smycky se zvysuje s prodluzujici
se dobou latence posturalni reakce (Taube, 2006, p. 423). Zapojeni mozkové kiiry do posturalni

kontroly bude popsano nize v samostatné podkapitole na s. 20.

Existuje n€kolik linii obrany proti pisobeni neocekavanych perturbaci. Prvni linii obrany
tvoti periferni elasticita svald, $lach a dalSich tkani. Elastické sily vznikaji jako reakce na pohyb
v Kloubu. Elastické vlastnosti svalu jsou zavislé na aktivaéni Grovni centralniho nervového
systému, ktery mize modulovat uroven periferni elasticity kokontrakci svalti. Tento zptlisob

kontroly je nazyvan jako preflexy (Prochazka, 2000, p. 418).
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Velmi dilezitou slozkou je svalovy tonus, ktery je fizen z podkorové urovné. Svalovy
tonus musi byt dostatecné vysoky k ptekonani gravitace, ale dostate¢né nizky, aby umoznil

volni pohyb (Cheng, 2003, p. 3).

Druhou linii obrany je napinaci reflex, ktery ma fazickou a tonickou komponentu (Latash,
2008, p. 217). Dle jedné teorie, napinaci reflex hraje roli zpétné vazby pii udrzovani postury
behem stoje. Tato teorie navrhuje, Ze svaly hlezennich kloubli jsou aktivovany napinacim
reflexem pii vzniklé perturbaci, coz ma za nasledek reflexni zkraceni svalu s naslednym fizeni
ptedozadnich odchylek (Shumway — Cook, 2007, p. 162). Nicméné periferni elasticita
anapinaci reflex nestati pro zajiSténi rovnovahy v oblasti gravitace. Dals§i obranné
mechanismy, nastupujici s del§im ¢asovym zpozdénim, patii do skupiny piedem
naprogramovanych reakci. Jsou silngj$i a flexibiln€j$i nez prvni dva mechanismy. Pfedem
naprogramované reakce na perturbace jsou obvykle ozna¢ovany jako kombinace vzort svalové

aktivace, specifické pro urcity druh perturbace (Latash, 2008, p.217).

2.2 SENZORICKE STRATEGIE

Smysl pro rovnovahu je jeden z nejméné vyznamnych smysli naseho védomi. Lidé
si uvédomuji dulezitost rovnovahy pouze tehdy, kdyz je vazné ohrozena (Latash, 2008, p. 207).
Lidsky vzpfimeny stoj je regulovan slozitym kontrolnim systémem zahrnujici nékolik
smyslovych systémil. Mezi nejdulezitéjsi senzorické systémy zajist'ujici posturdlni kontrolu
patii vizualni, vestibularni a proprioceptivni systém (Cheng 2003, p. 2). Krom¢ toho bylo

zjisténo, Ze i taktilni senzorické vstupy mohou zlepsovat stabilitu (Rogers, 2001, p. 516).

Senzorické informace jsou integrovany na mnoha Urovnich centrdlniho nervového
systému a srovnany s pamétovymi prostorovymi mapami a diive nau¢enymi reakcemi. Nékolik

oblasti mozkové kury se pak podili na vzniku koordinované reakce (Konrad, 1999, p. 1455).

Vizualni systém poskytuje nejspolehlivéjsi informace (Latash, 1997 in Cheng, 2003,
p. 2). V piipadé, ze jsou vizualni informace v konfliktu s informacemi jinych modalit, mame
tendenci vétit tomu, co vidime. Pohyb vizualniho pozadi v nas vytvafi iluze o pohybu téla
samotného pozorovatele. Piikladem je situace, kdy pozorovatel sedici ve vlaku, ktery stoji
ve stanici, sleduje vlak z vedlejsi koleje, ktery se rozjizdi. Osoba ve stojicim vlaku ma pocit,
ze se prave jeho vlak zacal pohybovat v opaéném sméru (Latash, 2008, p. 214). Tato iluze,

vytvofena tokem informaci jedné modality je ndsledné zmirnéna, nebo dokonce eliminovana
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informacemi jinych systémui. Aby doslo k vytvoreni skute¢né silné iluze, musely by vSechny
tii systémy, podilejici se na poloze t€la a orientaci — vestibularni, vizudlni systém
a propriocepce — vytvaret stejnou iluzi (Latash, 2008, p. 214). Mnoho studii se zabyvalo
vyznamem vizualniho systému na posturalni kontrolu. Jednoduchy experiment ukazal,
ze vyloucenim zraku dochézi ke zvétSeni posturalnich vychylek o 22-56 %. Kromé toho
zavienim o¢i dochdzi k vétsimu vychyleni COM v reakci na posturalni odchylku (Cheng, 2003,
p. 2). Vizualni systém poskytuje informace o pohybu hlavy a téla ve vztahu K okoli a jsou
dalezité¢ pro automatické balan¢ni odpovédi vzhledem ke zménam povrchu (Peterka, 2002,

p. 1099).

Vestibularni systém, ulozeny ve vnitfnim uchu, detekuje pohyb a zménu polohy
Vv gravitaénimu poli, ale také ovliviiuje rovnovahu, emoce, svalovy tonus a pohyby o¢i (Latash,
1997 in Cheng, 2003, p. 2). Carpenter et al. (2001, p. 98) uvadi, Ze vestibularni podnéty mohou
vyvolat posturalni reflexy. Vestibularni systém ma dynamickou i statickou funkci. Dynamicka
funkce umoznuje nasledovat rotaci hlavy a hraje dulezitou roli v kontrole o¢nich pohybu.
Na druh¢é strané, statickd funkce umoziiuje vniméni absolutnich vychylek hlavy a hraje
dilezitou roli v posturdlni kontrole (Latash, 1997 in Cheng, 2003, p. 2). Primarni funkci
vestibularniho aparatu je stabilizace obrazu zorného pole. Na stabilizaci obrazu se podili tyto
Ctyfi systémy: vestibulookularni, optokineticky, sakadicky a systém sledovacich pohybl

(Vrabec, 2002, s. 56).

Schopnost orientovat Casti téla vzhledem ke gravitaci, opérné plose, vizualnimu ramci
a vnitini pochodiim téla, je rozhodujici sloZzkou posturalni kontroly. Neposkozeny nervovy
systém neustale reaguje na zmény téla v prostoru v zavislosti na kontextu a tkolu. Jako ptiklad
muzeme uvést vnimani vertikaly. U zdravych jedinci mizeme detekovat vertikdlu ve tmé
v rozmezi 0,5°. Studie ukdzaly, Ze vnimani vertikaly, ¢i vzptimené pozice téla je vysledkem

vice neuronové reprezentace (Karnath, 2000, p. 13932).

Proprioceptivni systém ziskava vstupy z kloubi a svalii, které ndm pomahaji lokalizovat
nase télo v prostoru (Latash, 1997 in Cheng, 2003, p. 2). Goldscheider byl jeden z prvnich,
ktery systematicky kvantifikoval povédomi o pozici télnich segmentli a orientaci, které bylo

pojmenovano propriocepci (Shumway — Cook, 2007, p. 160).

Vedle téchto tii hlavnich senzorickych systémi bylo zjiSténo, Ze i taktilni systém muize
hrét roli v posturalni kontrole. NejdulezitéjSimi receptory této kategorie jsou kozni a hmatové

receptory, které signalizuji rozlozeni tlaku na opérné plose (Kavounoudias, 2001, p. 871).
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2.2.1 MULTISENZORICKA INTEGRACE

V poslednich letech je uznavany model multisenzorické integrace. Jedna se o syntézu
odlisnych smyslovych informaci, jejichz vysledkem je ptfesnéjsi vyhodnoceni situace. Jedna
se 0 vSudyptitomny proces, ktery ovliviiuje vniméni okolniho prostfedi. Podili se také

na schopnosti rozhodovani, abychom byli schopni splnit nase o¢ekavani (Stein, 2014, p. 3).

Neurony V hlubokych vrstvach colliculus superior jsou primarni mista multisenzorické
konvergence, zatimco neurony v povrchovych vrstvach jsou ¢isté¢ vizualni. Priméarni funkei
colliculus superior je schopnost orientovat ¢asti téla vici nejriznéj§im vnéj§im podnétim
(Stein, 2014, p.5). Dulezitym faktem, usnadiujici senzomotorickou transdukci
je architektonika colliculus superior. Kazdy ze tfi hlavnich senzorickych systéma — vizualni,
proprioceptivni a vestibuldrni — tvoii senzorickou mapu. Senzorické mapy se navzajem
prekryvaji s mapou motorickou, ktera také obsahuje mnoho multisenzorickych neuront, diky
nimz dochazi k orientaci o¢i, usi, hlavy a koncetin vzhledem k senzorickym vjemtim (Meredith,

1991, p. 361).

Vyvoj multisenzorické integrace byl zkouman u kocek. Bylo zji$téno, Ze novorozené koté
nema zadné funkéni multisenzorické neurony. Tésné pied porodem a par dni po ném jsou
aktivni pouze senzorické neurony, reagujici na taktilni podnéty, jejichz percepéni pole
je umisténo pievazné v oblasti ust a nosu. Pfi aplikaci lidokainu do perioralni oblasti je kotéti
znemoznéno najit bradavku, Cichové vijemy maji vtomto kontextu omezenou hodnotu,
pomahaji najit matku, ale nejsou primarné€ urceny k nazeleni bradavky (Larson, 1984, p. 431).
Dalsi senzorické systétmy u kocky jsou stale nedostatecné vyvinuté pii narozeni. Prvni
multisenzorické neurony, zpracovavajici informace z propriocepce a ucha, se objevuji
asi v 10 dnech veku. Latence z nezralych neuront colliculus superior jsou mimotadné dlouhé
(Stein, 1973, p. 682). Receptivni pole kazdé modality je zpocatku velmi velké, v pribéhu zrani
dochdazi ke zmenseni receptivniho pole, zlepSuje se jejich prostorova reprezentace. V okamziku,
kdy receptivni pole neuronti dosahuje velikosti pfiblizné¢ 150 % dospélého primeéru, jeho
multisenzoricka schopnost se zvySuje (Stein, 2014, p. 4). Pocet multisenzorickych neuront
se zvySuje v prubéhu dalSich 2-3 mésicich, ale i pfes to jeSté nejsou zapojeny do okruhi,
zpracovavajicich aferentni informace. Zpracovani informaci z multisenzorickych neuront

vyzaduje delsi vyvojové obdobi.

Studie neuront colliculus superior dospélé kocky pfinesla 3 vSeobecnd pravidla

pro multisenzorickou integraci. Radime sem &asoprostorové charakteristiky. Cross — modalni
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informace, které jsou v tésné prostorové a ¢asové souvislosti, zvysuji odezvu multisenzorickych
neurontll. Zatimco ty, které jsou prostorove ¢i Casoveé nesourod¢, vyvolavaji depresi odpovédi,
¢i dokonce nemusi byt viibec integrovany (Meredith, 1983, p. 1254). Poslednim pravidlem
je tzv. inverzni ucinnost. Velikost multisenzorické integrace je nepiimo Umérna Géinnosti

stimult, které jsou integrovany (Stein, 2009, p. 42).

U dospélych jedinct colliculus superior pfijima vstupy aferentni cestou z mnoha
subkortikalnich a kortikalnich oblasti. Pfikladem subkortikalni oblasti je sitnice a pretectum
(vizualni systém), colliculus inferior (sluchovy systém), jadro trojklanného nervu
(somatosenzoricky systém) (Meredith, 1991, p. 361). Kortikdlni vstupy poskytuji ,klic*
ke zrani integrujici schopnosti neuront colliculus superior, piedevsim se jedna o asocia¢ni kiiru

(Alvarado, 2009, p. 6586).

Asociacni oblasti jsou soucasti korového plasté Sedé kiry mozkové. U lidského mozku
jsou popisovany 3 hlavni asocia¢ni oblasti. Prvni asocia¢ni oblast se nachazi ve frontalnim
laloku vpiedu pfed motorickou kurou, dale pak v oblasti parieto-temporo-okcipitalni mezi
somestetickou a zrakovou kiirou. Posledni asocia¢ni oblast se nachazi v temporalnim laloku,
rozprostirajici se od dolni ¢asti temporalniho laloku az k limbickému systému (Ganong, 2005,

5. 279).

Cross — modalni zkuSenosti a vlivy z asociacni kiry ovliviiuji vyvoj multisenzorické
integrace. Cross — modalni zkuSenosti jsou ve skute¢nosti schopné ménit funkéni charakter
corticocollicularnich vstupt s cilem usnadnit dozravani multisenzorické integrace (Meredith,

1991, p. 361).

Empirické vysledky ukazuji, Ze vyvoj multisenzorické integrace colliculus superior
je synchronizovan se zranim corticocollicularnich aferentnich vstupl z unisenzorické oblasti
asociacni kury (Stein, 2014, p. 14). Vyznam asocia¢ni kiry v pribéhu vyvoje multisenzorické
integrace byl zkouman ve studii Rowland (2014, pp. 7198-7202). Béhem tohoto experimentu
implantovali polymerové infuze s inhibi¢nim ¢inidlem do mozkové kury kocky. V disledku
implantace doslo k deaktivaci kiry béhem ¢asného vyvoje kocky. I rok po tomto experimentu
tato zvifata nebyla schopna pouZivat vizualni a sluchové podnéty synergisticky. Kromé toho
bylo zjisténo, jsou-li kortikalnim neuronlim nepfistupné cross-modalni podnéty, schopnost

multisenzorické integrace colliculus superior se nevyviji.

Léze v oblasti temporo-parietalniho spojeni (oblast multimodalni senzorické integrace)

ma za nasledek poruchu rovnovahy na nestabilni opérné bazi (Perennou, 2000, pp. 359-362).
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2.3 VLIV NERVOVEHO SYSTEMU NA POSTURALNI KONTROLU

Mnoho oblasti centrdlniho nervového systému je spojeno s ovlivnénim posturalni
rovnovahy. Radime sem zadni parietdlni oblast, primarni a sekundarni motorickou kiiru,
mozecek, bazalni ganglia, motoricka jadra mozkového kmene, misni motorické drahy a obvody
vSech senzorickych signalt ptichazejicich z celého téla a zadavani prikazii posturdlnim svalim
K udrzovani stability. Tuhle funkci Ize vysvétlit tak, ze senzoricky systém detekuje odchylku
téla zreferencni polohy, jednotlivé odchylky jsou secCteny a vysledkem této integrace

je korektivni torzni moment (Peterka, 2002, p.1099).

Mozecek se podili na ptizpisobeni velikosti odezvy a koordinaci posturalnich reakci
zalozenych na zkuSenostech, stejné jako se podili na adaptaci a koordinaci celého pohybu
(Thach, 2004, pp. 355-359). Mozecek zajistuje, ze velikost posturalni reakce je adekvatni,
ato nejen vzhledem k aktualni charakteristice odchylky, ale také na zakladé charakteristiky
blizici se perturbace (Horak, 2015, p. 512).

Jiz dlouhou dobu se vi, Ze bazdlni ganglia jsou zapojeny do motorické kontroly.
V poslednich letech je stale vice uznavany fakt, ze hraji také roli v senzorickém zpracovani,

kognici a chovani (Bloem, 2001, p. 111).

2.3.1 VLIV MOZKOVE KURY NA UDRZENI ROVNOVAHY

Na zacatku 20. stoleti se pfedpokladalo, Ze posturdlni regulace je do znané miry fizena
jen z podkorovych oblasti. Jiz Sherrington v roce 1910 pronesl, Ze myslenka nervové regulace
automatickych polohovych reakci vznika v mozkovém kmeni (Sherrington, 1910, p. 52).
Diivodem tohoto tvrzeni byla studie, ve které zvitata transekované v oblasti stfedniho mozku
méla zachované reflexy, které jsou vazany na drzeni téla (Magnus, 1926, p. 544; Sherrington,
1910, p. 52). Magnus (1926, p. 549) také napsal, Ze systém podilejici se na rovnovaze
je usporadan subkortikalné v mozkovém kmeni a nelze jej umysIn€ ovlivnit. Nicméné
se hromadi dikazy, Ze mozkovéa klra hraje dualezitou roli v udrZzovani rovnovahy, vcetné

kompenzacnich reakci na neocekévanou posturalni situaci.

Pro udrzeni posturalni rovnovahy v kazdodennim zivoté je nezbytné reagovat na vnéjsi

odchylky, naptiklad zakopnuti o ptekézku, uklouznuti na mokrém, nebo zledovatélém povrchu.
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Otazkou je, jakou rychlosti nastoupi automatické posturalni reakce, které zavisi na rozsahu

zapojeni mozkové kury (Jacobs, 2007, p.1339).

Mozkova ktira ovliviiuje posturalni reakce pomoci dvou hlavnich smycek — ptes mozecek
a bazalni ganglia. Studie naznacuji, Ze mozeCko — kortikdlni smycka je zodpovédna
za prizpasobeni posturdlnich reakci na zaklad¢ ptedchozich zkuSenosti. Zatimco smycka
vedouci ptes bazalni ganglia odpovida za predbézny vybér a optimalizaci posturalni odpovédi

na zaklad¢ aktualniho kontextu (Jacobs, 2007, p .1342).

Mimo jiné byly zjiStény zmény kortikdlni excitability pfed o¢ekdvanymi posturdlnimi
odchylkami. Ocekéavané rozruseni vykazuje rostouci zaporny potencial sensorimotorické

a doplnkové motorické kury (Saitou, 1996, p. 451).

Dtkazem zapojeni mozkové kiry do posturdlnich reakci je také fakt, Ze jsou
modifikovany kognitivné — motorickymi procesy, které jsou zprostitedkovany mozkovou ktirou.
Piikladem jsou zmény kognitivni zatéze a pozornosti béhem provadéni soubéznych ukoli,
schopnost vybéru konkrétni strategie, dale modifikace posturdlni odpoveédi zavislé
na ptedchozich zkuSenostech, ¢i zmény pocate¢nich podminek (Jacobs, 2007, p. 1340). Kromé

toho také pozornost, mentalni roven a pamét’ jsou kontrolované mozkovou ktrou (Naghavi,

2005, pp. 391-396).
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3 SLACKLINE

S pojmem slackline se setkdvame v odborné literatuie jen zfidka. Tento mlady sport,
pro nékteré i zivotni styl, jehoz zakladem je rovnovaha, se stava stale popularnéj$im jak u déti,
tak u dospélych. Pro jednoduchost byva slackline vysvétlovan jako moderni provazochodectvi
(Kvas, 2013, s. 4). Nicmén¢ rozdil chiize po lané neboli tightrope, oproti slackline spociva

v dynamické povaze slackline, kdy lajna neni pevné napnuta (Schérli, 2013, pp. 3-4).

Slackline 1ze definovat jako balancovani na tizkém popruhu mezi dvéma kotvicimi body
(Donath, 2015, p. 1; Balcom, 2005, p. 8). Slackline fadime mezi kompozitni fetézce, které
umoziuji vysokou miru variability pohybu jen s malou nefixovanou opérnou bazi, kterd
produkuje rychlé trojrozmérné perturbace téla (Pfusterschmied, 2013, p. 51; Gabel, 2013,
p. 17). Pravé vysoce pohybliva opérnd baze je povazovana za zasadni rozdil mezi slackline
a klasickym balan¢nim tréninkem (Taube, 2008, p. 355). Obtiznost muize byt snizena,
¢izvySena zménou délky a vySky popruhu, ale také napétim, nebo zmeénou podminek

pohybovych ¢i senzorickych strategii (Granacher, 2010, p. 718).

Mechanicky model balancovani na slackline mizeme popsat jako model obracené¢ho

kyvadla na voziku, ktery se pohybuje po kruhové draze (Paoletti, 2012, p. 2106).

Pro vétSinu zacatecniku je optimalni délka lajny 2—4 m, napnuta ve vysce 20-40 cm
nad zemi. Kratka délka podporuje piedevsim jejich motivaci, protoze si umi predstavit, Ze tuto
lajnu piejdou. Jen malo zacate¢niki preferuje na zacatku delsi lajny (Kuchatova, 2015, s. 6).
Obecné plati, Ze =zaCatky na slackline nejsou jednoduché, prvni pokusy vedou
k nekontrolovanému bo¢nimu zhoupnuti stojné dolni koncetiny. Neuromuskularni
mechanismus vzniku kloubnich oscilaci je ptipisovan Slacho — okosticovému reflexu, ktery
vznikd jako reakce na rychlé protazeni svalt. Tréninkem miiZze dojit k redukci téchto oscilaci.
Dulezitou roli ve sniZzeni reflexni odpovédi hraje presynaptickd inhibice pomoci
supraspindlnich center, ktera vede k utlumeni alfa — motoneuronti. Reakce na obtiznou balan¢ni
situace je presouvana z reflexni aktivity do podvédomé automatické kontroly podkorovych

center centralni nervové soustavy (Keller, 2012, p. 471).

Perturbace zpiisobené rychle se pohybujici opérnou bazi vytvari silny impuls, pro ktery
musi neuromuskularni systém vybrat vhodnou strategii s cilem zistat na slackline (Serrien,
2016, p. 2). Zpocatku se doporucuje, aby si zacatecnik osmélil chiizi po lajné podanim ruky

dalsi osoby. U¢i se predevs§im spravnému drZeni téla, schopnosti fixace zraku, spravné polohy
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chodidel a uvolnéni dolnich koncetin (Kuchatova, 2014, s. 6). Ruka poskytuje dalsi taktilni
informace pro kompenzaci toho, co ztratil béhem stoje na zkém popruhu (Ashburn, 2013,

p. 26)

Zakladnim predpokladem chiize po slackline je stabilni stoj na jedné dolni koncetiné
(Strejcova, 2012, s. 94; Kodoma, 2016, p.796), ktery umoziuje jen malé mnozstvi télesnych
odchylek od vzptimeného stoje vzhledem k malé opérné bazi (Scharli, 2013, p. 3; Strejcova,
2012, s. 94; Kodoma, 2016, p. 796). Klidny stoj je charakterizovan reakéni silou sméfujici
kolmo vzhiiru, zatimco jakékoliv naruseni vede k rotaci reakéni sily od svislice (Schirli, 2013,
p. 2). Nicmén¢ Kuchafova (2014, s. 7) uvadi, Ze nacvicovani nastupu na lajnu ¢i stani na lajné
je Casta zacate¢nicka metodickd chyba. Dlivodem je, Ze vétSina lidi pfichazi s cilem chodit
po lajné. Zvladnuti této dovednosti je dosti ndro¢né, vyzadujici mnozstvi motivace a trpelivosti,

proto je zbyte¢né jej plytvat na nastupy.

Kodoma et al. (2016. p.795) navrhl spolu se zkuSenymi instruktory hypotézy
k vybalancovani stoje na jedné dolni konéetiné na lajné. Predpokladali, ze v horizontalnim
sméru hraji hlavni roli horni koncetiny umisténé vysoko, slouzici ke koordinaci a regulovani
COM nad lajnou. Lze piedpokladat, Ze touto strategii 1ze kompenzovat medio-lateralni vykyvy
lajny. Jinymi slovy, pokud se poloha COM posune doprava, obé horni koncetiny se pohybuji
doleva, aby doslo k dorovnani rovnovahy. Vyrovnavaci vztah se realizuje jako funkéni jednotka
— synergie (Latash, 2008 in Kodoma, 2016, p. 796). U zkuSenych slacklineri muzeme
pozorovat také bimanudlni koordinaci, kterd piispiva k celotélové dynamické rovnovaze.
Bimanualni koordinace ma dulezitou roli k vyvazeni aktivity na lajn¢, nebot’ pokud se pohybuje
jedna a druha horni koncetina nezavisle, poloha obou konéetin nemiize kompenzovat pozici
COM (Kodoma, 2016, p.796). Pruzné flektovany kolenni kloub slouzi k vyrovnani vykyvi
lajny ve vertikalnim sméru. Také by se méla udrzovat rovna zada, aby COG bylo promitnuto

nad plosku nohy stojici na slackline (Kodoma, 2016, p. 796).

Pro prvni fazi je dlezitd maximalni stabilizace hlezenniho a kolenniho kloubu. Hlezenni
kloub je stabilizovan pomoci m. tibialis anterior a m. soleus. Tyto svaly jsou povazovany
stabilizovany hlezenni kloub, miiZe dojit k pfenosu vahy na lajné€ z jedné nohy na druhou diky
aktivaci m. rectus femoris. M. vastus lateralis et medialis stabilizuji béhem této faze kolenni
kloub. Kdyby tomu tak nebylo, doslo by k nekontrolovanému okamzitému rozkmitani lajny

I nohy v bo¢nim sméru (Vala, 2014, s. 1). Pii chizi po slackline nejde lajnu stoprocentné
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zklidnit. Pti sledovani zkuSenych slacklinert si miizeme v§imnout, ze jejich trup a hlava jsou
V jedné ose, nicméné pokud se zamétime na jejich nohy, tak zjistime, Ze lajna je velmi neklidna

(Kuchatova, 2014, s. 7).

Zpocatku je dulezité osvojit si zakladni navyky chtize po lajné. Kucharova (2014, s. 6-7)
sem fadi vizudlni fixaci, spravné drzeni téla, spravnou polohu chodidel, uvolnéni dolnich

koncetin, koncentraci, pravidelny dech a zapojeni hornich koncetin béhem balancnich strategii.

Slackline je prikladem neuromechanického ukolu, do n€¢hoz je zapojeno celé télo, které
reaguje na dynamiku vn&jsiho prostredi. Ashburn (2013, p. 26) ve své knize popisuje schopnost
balancovéni na lajné jako rozvoj schopnosti vyvazovani s pouzitim méné smyslovych dat.
Neuromechanicka dynamika téla je spojovana s vnéjsi dynamikou popruhu, ktery se sam o sob¢
pohybuje v zavislosti na télesnych vykyvech (Paoletti, 2012, p. 2099). Informace o aktualnich
odchylkach ze vzpfimené pozice zahrnuji informace z proprioceptivniho, vizudlniho

a vestibularniho systému (Peterka, 2002, p. 1097).

Vizuélni fixace je podminkou chlize po lajn€. Zaméteni se na konkrétni bod poméaha
balanénimu systému kompenzovat ,,slepé nohy“ (Ashburn, 2013, p. 33). Paulus et al. (1989,
pp. 243-249) ve své studii zjistili, ze fixaci zraku dochédzi ke zmenSeni titubaci béhem klidného
stoje. Dal§im dilezitym faktorem je, jak daleko se fixovany bod nachazi. Cim bliZe se nachazi,
tim vétsi vliv k ovlivnéni posturalni stability ma. Hifner et al. (2011, pp. 855-865) zjistil
zvySenou aktivitu ve zrakové korové oblasti a korelaci mezi aktivaci vizualni oblasti mozku
a poctem odtrénovanych let. Tento zjiStény fakt je vysvétlovan fixaci zraku na pevny bod, ktery
hraje ¢asto vyznamnou roli k udrzeni rovnovahy. Timto fixnim bodem miize byt konec lajny,
strom, ¢i jiny pevny bod (Ashburn, 2013, p. 34). Slackliner by se nemél divat na své nohy,
nebo lajnu pfimo pod sebou. Lajna je neustdle v pohybu a neplni tak funkci vizuélni fixace.
Dochazi tim k destabilizaci drZeni hlavy, které mize vést ke zhorSené funkci vizuédlniho
a vestibularniho aparatu, a tim ke zhorseni posturalni kontroly (Schérli, 2013, p. 2). Nezbytnou
slozkou k udrZeni rovnovahy je horizontélni linie vizudlniho ramce, ktera fika naSemu mozku,
v jaké pozici se nachazime a jak vyvazit danou situaci (Ashburn, 2013, p. 27). Dulezitym
aspektem je také aktualni prostorova orientace t€la, ktera je nezbytna pro korekci mechanicky
nestabilniho vzpfimeného stoje. Pfesné informace o absolutni orientaci mohou byt ziskany

vizualnim systémem se zpozdénim 100-200 ms (Paoletti, 2012, p. 2099).

Jisté rozdily v pokladani nohou na lajnu miizeme pozorovat mezi slacklinery, ale vzdy

by méla podélna osa chodidla kopirovat osu lajny (Kuchatova, 2014, s. 7).

24



Proprioceptory identifikuji relativni pozici a orientaci mezi dvéma klouby, nicméné
béhem vyvazovani na lajné tyto informace nejsou ptesné z divodu neustalého pohybu lajny.
Kvalita proprioceptivnich informaci je degradovana a tim piebira vestibularni systém diillezitou
roli (Mahboobin,2008, p. 622; Peterka, 2004, pp. 410-423). Vestibularni systém umistény
ve vnitinim uchu dokaze podat piesné a rychlé informace o zménach rotacnich a transla¢nich

rychlosti (Paoletti, 2012, p. 2100).

3.1 TANDEMOVY STOJ

Lidské vzpiimené drzeni téla je méné stabilni v prubéhu tandemového stoje. Tandemovy
stoj je popsan jako stoj, kdy se dotyka palec jedné nohy paty druhé dolni koncetiny. Opérna
baze v tandemovém stoji je rozSifena Vv antero — posteriornim sméru, nasledkem je zvysSena

antero — posteriorni stabilita (Honegger, 2012, p. 286).

Nedavné studie ukazaly, ze k obnoveni stability v medio — lateralnim sméru jsou
pouzivany alternativni strategie. Hlavni pohybovou strategii béhem tandemového stoje
v antero — posteriornim sméru je kycelni strategie (Winter, 1996, p. 2334). Pro vyrovnani
v medio — lateralnim sméru je primarni bo¢ni pohyb panve, ktery vyzaduje addukci jedné dolni
konCetiny, zatimco abdukci druhé dolni koncetiny (Shumway — Cook, 2007, p. 176).
Se zmenSujici se Sitkou opérné baze dochazi k zapojeni svalii v oblasti hlezennich kloubt.
Béhem tandemového stoje hraji tyto svaly vyznamnou roli k udrzeni vzpiimeného stoje.
Zvysena aktivita svald v oblasti kotnikd je sledovana od vzdalenosti mensi nez 8 cm (Honegger,

2012, p. 287).

Posturalni tizeni béhem vzpiimeného stoje je kontrolovano shora doli. Pohyb hlavou
je fixovan v prostoru. Zatimco kombinace pohybovych a senzorickych strategii jsou pouzity
ke kontrole vychylek téla (Honegger, 2012, p. 287). Pfi balan¢ni strategii dochazi nejprve
k pohybu hlavou, nasleduje korektivni pohyb Vv kyc¢elnich kloubech s latenci 20 ms. Posledni
se do balanc¢ni strategie zapojuje hlezenni mechanismus s latenci 40 ms. Pohyby hlavou se d¢ji
V opa¢ném smeéru, neZ je pohyb Vv kycelnich a hlezennich kloubech (Shumway — Cook, 2007,
p. 176).

Carpenter (2001, p. 99) ukazal ve své studii, Ze pravdépodobné jsou posturalni odchylky
vyuzity centralnim nervovym systémem jako prizkumné mechanismy, které zajist'uji optimalni

dynamické rozsahy pro rtizné senzorické systémy. Honegger (2012, p. 287) shledal podstatny
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rozdil u provazochodci vtom, ze zménou rychlosti trupovych perturbaci dochazi
Kk prozkoumani limiti opérné baze. Dal§im rozdilem je sniZeni relativnich pohybt hlavy a panve

vuci trupu.

26



3.2 SUMARIZACE VYSLEDKU VEDECKYCH STUDII ZABYVAJICICH
SE SLACKLINE

Celkem bylo vyhledano 19 studii, z toho 18 bylo k dispozici v plném znéni, pouze jedna
studie byla vyuzita z abstraktu. Studie byly porovnavany dle téchto kritérii: pocet ziiCastnénych
probandu, jaky typ slackline byl vyuzit pro vyzkum, frekvence terapie, hodnoceni terapie
a nasledné vysledky samotné terapie. NiZe je uvedena zkracena verze prehledové tabulky, plné

znéni naleznete v ptiloze 6 na s. 86.

Tab. 1 Zkracena verze tabulky — sumarizace vysledkt védeckych studii zabyvajicich se slackline

SLACKLINE
studie autor | pocet probandii | délka terapie | vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS
Donath (2013) 34/21/13 10 min/denné svalové aktivity m.
deti 5x v tydnu soleus, m.gastrocnemius, m.
TA
6 tydnt | postural sway b&éhem
stoje na nedominantni DK
nepienositelnost na ADL
Donath (2015) 32/16/15 30 min/3x tydné | 4 | svalové aktivity béhem
dospeli stoje na 1 DK,
6 tydni schopnost piemistit
rychle COM
1 Casu behem vsech
aktivit SBT
Donath (2016) 32/16/16 30 min/3x tydné specifické dynamické
seniofi ronovahy
6 tydnd adaptace svalové aktivity
| svalové aktivity
trupového svalstva
Dordevic 50/25/25 60 min/3x tydné€ | ¥ funkce vestibularniho
(2017) dOSpéli Systému
4 tydny stability se zavienymi
ofima
prostorové orientace
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Tab.1 Pokracovani— sumarizace vysledkt védeckych studii zabyvajicich se slackline

SLACKLINE
studie autor | pocet probandii | délka terapie | vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS
Gabel (2013) 49/49/0 jednorézové 1 aktivace m. QF Oproti
dospeli meteni dal§im cviceni
1 aktivace m. QF se
snizenym vnimani usili
Gabel (2016) 1 CMP s lézi podluiovéni T svalové sﬂy m. QF’
a. cerebri doby tréninku z | [ytkové, glutealniho a
anterior levé | 3 min na 10 min | p#igniho svalstva
hemisféry L .
2x tydné schopnost motorického
ucent
vice jak 6 tydni | H-reflex
Galkin (2016) 11/6/5 40 min/2x tydné 1 svalové sily b¥igniho
dospéli svalstva
7 tydnt stejny efekt jako pilates
Granacher 27/13/14 3x tydné kratkodoby efekt
(2010) dospeli ovlivnéni plantarnich
flexord
4 tydny statickd/dynamicka
rovnovaha
Honegger 19/7/12 jednorazové podobna strategie jak pti
(2012) dospéli méfeni stoji na pénovém povrchu se
zavt. oCima
1 vyuziti vestibularu pti
1 perturbaci slackline
vyuziti propriocepce
souvici se 1 trupové COM
Huber (2010) 4/4/0 jednorazové — neuspésny pokus=
dospéli meéfeni postural sway nad 100 mm
od kontaktniho bodu
Keller (2012) 24/12/12 90 min/2-3x | H - reflexu
dospéli tydné
4 tydny mediolateralnich

vychylek s pfenositelnosti
na ADL
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Tab.1 Pokracovani — sumarizace vysledkli védeckych studii zabyvajicich se slackline

SLACKLINE
studie autor | pocet probandii | délka terapie | vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS
Kodoma (2016) 2/1/1 jednorazové 1 ¢asu b&hem stoje na 1
dospeli méfeni DK
bimanualni koordinace
Magon (2016) 28/14/14 6 tydna rozdily mezi
*x dospéli morfologickym a funkénim
propojeni v mozku
1 Casu behem stoje na
LDK a tandemovém stoji
rovnovahy — 1 zapojeni
striata
Pfusterschmied 24/12{1? 10x posturélni kOl’ltI'Oly pf'l
(2013) dospéli stoji na 1 DK
4 tydny fizeni KOK a KYK
stabilniho stoje
rovnovahy na ADL
mediolateralnich
vychylek beéhem stoje na 1
DK
Santos (2016) 25/13/12 90 min stoje na nedominantni
dospeli DK
4x/6 tydnii stability kotnikd
vysky vertikalniho skoku
Serrien (2016) 13/13/0 30 min 1 ¢asu b&hem stoje na 1
dospeli DK
9x/6 tydni strategie= T ROM, |
rychlosti a frekvence zmény
stupiit volnosti
Schirli (2013) 31/20/10 45 min/3x 1 casu béhem stoje na 1
déti/dospéli DK- vice dospéli
pohyby o¢i a stabilizace
hlavy ovliviiuje PS
Strejcova 18/9/9 jednorazové 1 sila hlezna pro plantarni
(2013) dospeli mefeni flexi pti uhlové rychlosti

30°/s

posturalni stability
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Tab.1 Pokracovani — sumarizace vysledkti védeckych studii zabyvajicich se slackline

SLACKLINE

studie autor | pocet probandii | délka terapie |vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS

Thomas (2016) 24/12/12 70 min/ 12x mediolateralnich

seniori vychylek s pfenositelnosti
na posturomed

rovnovahy s
prenositelnosti na ADL

1 mobility

| rizika padu

1 Casu béhem stoje na 1
DK

Legenda: pocet probandi — C/EX/KS — celkovy pocet probandl/ pocet probandi experimentalni

skupiny/pocet probandil v kontrolni skupiné
** studie pouzité z abstraktu

zlepSeni

zadny efekt na...

1 zvySeni

— z toho vyplyva

| sniZeni

Vyznam zkratek pouzitych v piehledové tabulce je vysvétlen viz Seznam zkratek na s. 77.
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3.3 CHARAKTERISTIKA SLACKLINE - STYLY

Jednotlivé slackline styly jsou stejné variabilni jako osobnosti samotnych slacklinerti

(Ashburn, 2013, p. 122).

3.3.1 LOWLINE

Lowline je zakladni druh slackline, ze které¢ho se postupem c¢asu vyvijeli ostatni druhy.
Jedna se o slackline umisténou v malé vySce nad zemi. Pro lowline je dnes nejcastéji pouzivan

popruh §ife 25 mm v délce do 30 m (Kvas, 2013, s. 6).

3.3.2 TRICKLINE

.....

je jedinou soutézni disciplinou na svétové urovni. Nejcastéj§im popruhem pro trickline
je 50 mm 8iroky polyesterovy popruh s vysokymi dynamickymi vlastnostmi (Kvas, 2013, s. 6).
Standartni trickline je nizkd a kratka, na které je mozno provadét triky. Béhem soutéZnich
disciplin byva lajna del$i a umisténa do vysky, nicméné se jedna o ovlivnéni psychickeé slozky,

jako je strach a ztizeni podminek nastupu na slackline (Ashburn, 2013, p. 17).

3.3.3 LONGLINE

Pro longline je vyuzivan polyesterovy popruh o délce piesahujici 30 m. Mtze byt vyuzit
také pevnostni material, jako je Dyneema, Vectran a dalsi vlakna (Kvas, 2013, s. 6). Prvni
oficidlni longline svétovy rekord vytvofil extrémni horolezec a fotograf Heinz Zak, ktery
ptekonal vice jak 100 m v roce 2005. V soucasné dob¢ drzitelem svétového rekordu je Danny
Mensik, Cesky slacklinista, a Nathan Paulin. Spole¢né ptekonali lajnu o délce 1020 m,

natdhnutou ve vy$ce 600 m nad fekou mezi horami (Kvas, 2013, s. 6; www.redbull.com).

3.3.4 HIGHLINE

Highline, kralovska disciplina slackline, je charakterizovana natazenim lan ve vySce
alespont 10 m ve svém nejvysSim bod€. Obtiznym faktorem zvladnuti highline byva strach
z vysek, orientace téla a vnimani prostoru. Behem highline nenachézi slackliner blizky opticky

bod, ktery slouZzi nejen ke stabilizaci hlavy, ale i pohybt o¢i (Kvas, 2013, s. 7).
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3.4 SLACKLINE VYBAVENI

3.4.1 POPRUH

Kazdy slackliner ma oblibeny typ popruhu, a proto nelze fici, ktery popruh lze vyuzit
pro konkrétni aplikaci (Ashburn, 2013, p. 122).

Nejzakladnéjsi zptsob, diky kterému se muzeme zorientovat V oblasti popruht,
je material, z kterého je lajna vyrobena. Nejcastéji pouzivané materialy jsou nylon, polyester

a vectran.

Nylonové vldkno ma vyrazné elastické vlastnosti, a tim se stava nejdynamictéj$im typem
slackline. Tento material 1ze natdhnout o 15 procent své ptuvodni délky. Tubularni nylonovy
slackline byla piivodné€ urcena pro zvyseni bezpe€nosti highline, vytvofenim druhé vrstvy lajny
pro piipad, kdyby vné&jsi popruh praskl. Nylonovy popruh plochého tvaru mize byt vyuzit
naptiklad k trickline (Ashburn, 2013, p. 124).

Polyesterovy popruh byva plochého tvaru a kritickym rozdilem pro slacklinery
je ve snizeni elasticity. Polyesterovy popruh lze natdhnout pouze o 3,5 aZz 5 procent své pivodni

délky (Ashburn, 2013, p. 125).

Vectran je nejcastéji pouzivany material pro vyrobu popruhu pro longline. Jeho nizka
hmotnost, nizkd protaZitelnost s velmi vysokou pevnosti umoznila ptekondvani velmi dlouhych
trati v oblasti longline. Velkou nevyhodou vsak tvoii cenova nakladnost pii koupi tohoto
popruhu (Ashburn, 2013, p. 126).

vvvvvvv

vvvvv

Nicmén¢ kazda Sitka dava popruhu jedinecné vlastnosti. Popruh o §ifce 50 mm byva pouzivan
pfi trickline, ale také jako zacateCnicka lajna. Nazory na vyuziti této Sitky lajny jako
zacCateCnické slackline se liSi. Zastupci firmy Gibbon shleddvaji vyhodu ptfedevsim v tom,

7e muze byt vybavena jednoduchou zapadkou (Ashburn, 2013, p. 123).

Napéti popruhu stoji za zcela odliSnymi a Uzasnymi vlastnostmi. Po napnuté lajné
je jednodussi chodit, ale je to mozné také po lajné bez napéti, nazyvajici se rodeoline.
Se vzristajicim napétim se oteviraji moznosti pro skoky a provadéni trikii neboli trickline

(Ashburn, 2013, p. 60).
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Faktorem, ktery vstupuje do hry pii vybéru slackline je také hmotnost popruhu. Tézsi

popruh je obecné t€zS8i piejit, protoze vytvari vétsi impulz béhem houpani lajny ze strany

vewr

3.4.2 SLACK RACK 300 GIBBON

Slack Rack 300 od firmy Gibbon je jedinecnym feSenim, jak napnout slackline v mistech,
kde neni za co popruh ukotvit. Konstrukce se skldda ze tfi metrovych dili. SloZzena konstrukce
méii 2-3 m. Diky racné, umisténé na jedné stran¢ konstrukce, 1ze také jednoduSe napnout

slackline o $ifce 5 cm (Gibbon, https://www.gibbon-slacklines.com/en/).
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4 SVALOVE RETEZCE

Svalové fetézce muzeme definovat jako skupinu svall, které se upinaji na dvou
vzdalenych pevnych mistech, mezi nimiz je v¢lenén pohybovy kostni segment, jehoz poloha
je vyvazovana tahem svali. Mezi svaly, které jsou soucasti fetézce, nebo mezi fetézci existuje
fyzikalni i funk¢ni vazba. Funkce svalového fetézce je programové fizena z centralni nervové
soustavy. Avsak zietézené svaly nemusi pracovat synchronné. Centralni nervova soustava
umoznuje sekvenéni zapojovani jednotlivych ¢lanka fetézce dle predem programovaného

nacasovani (Véle, 2006, s. 314).

Mensi svalové smycky maji za ukol udrzovat segment ve vychozi poloze, nebo jim
pohybovat riznymi sméry. Zatimco rozsahlejsi svalové skupiny se podileji na komplexnéjsich

pohybech a na stabilizace celého t&la (Capova, 2008, s. 19).

Dle Myerse (2013, p. 20) jsou za velké mnozstvi poruch pohybového aparatu
odpovédny fascie a svalové fetézce. Tato teorie vychazi z predpokladu, ze jednotlivé segmenty
nepracuji samostatné, ale jsou vzajemné propojeny ve smyckach a fetézcich, které probihaji

celym télem.

Svalové — fasciovy pohled Myerse (2013, p. 91) nam umoziuje nahlédnout
do funkéniho propojeni svalovych smycek. Pro obraznost uvadime pouze spiralni a funkéni
linii.

Spiralni linie obtaci télo jako dvouSroubovice a probihd nasledovné:

okciput — m. splenius capitis et cervicis — mm. rhomboidei — m. serratus anterior — m. obliquus
externus abdominis — abdominalni aponeur6za — linea alba — m. obliquus internus abdominis —
m. tensor fascie latae — tractus iliotibialis — m. tibialis anterior —m. peroneus longus — m. biceps

femoris — sakrotuberalni ligamentum — sakrolumbalni fascie — mm. erectores spinae.

Funkéni svalova smycka byva vzacné zapojena béhem klidného stoje, v piipadé, kdy

pracuji ostatni smycky. K aktivaci této svalové smycky dochéazi béhem aktivit, které jsou

wvewr

Zadni funkéni smycka probiha nasledovné:

proximalni ¢ast humeru — m. latissimus dorsi — lumbosakralni fascie — sakralni fascie —

m. gluteus maximus — m. vastus lateralis — lig. patellae.
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Ptedni funk¢ni smycka probiha:

proximalni ¢ast humeru — m. pectoralis major — lateralni ¢ast linea alba m. rectus abdominis —

m. adductor longus — linea asparae femoris.
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5 POVRCHOVA ELEKTROMYOGRAFIE

Povrchova elektromyografie je pfistroj slouzici ke snimani a analyze elektrickych
potenciall, které reflektuji svalovou aktivitu kosternich svali béhem aktivity. Bioelektrické
potencialy jsou snimany z vétsiho mnozstvi aktivnich motorickych jednotek, které se nachazeji
Vv blizkosti elektrody, umisténych nad testovanym svalem. Mnozstvi aktivnich motorickych
jednotek je pfimo umérné zvysujicim se narokiim na kontrakci (Krobot, 2011, s. 11-20). Akéni
potencidly ze vSech aktivnich motorickych jednotek jsou superponované a vysledkem

je interferenéni vzorec (De Luca, 1997, pp. 136-163).

Svalova aktivita kosternich svalli je nejcastéji sniména bipolarn€é, to znamena,
ze elektrody snimajici elektricky potencial jsou ulozeny paralelné s pribéhem svalovych
vlaken. Podstatou bipolarniho snimdani je, Ze obé elektrody snimaji v daném okamziku rizné
elektrické potencialy vzhledem k referen¢ni elektrodé. Referencni elektrodu je vhodné umistit
V mist¢ o minimalni svalové aktivité, nejlépe na elektricky neaktivnich ¢astech téla. Vysledkem
je bipolarni signal. Jedna se o rozdil snimany obéma elektrodami v jednom okamziku, ktery

je poté zesilen v diferencialnim zesilovaci (Krobot, 2011, 5.11-19).

Poloha elektrod je klicova pro maximalizaci kvality snimaného signalu. Doporucené
umisténi senzorti je v misté predpoklddan¢ho stiedu svalového btiska. Stfed svalového biiska
zarucuje snimani svalové aktivity o nejvyssi amplitudé. Amplituda potencilu roste s rostoucim
polomérem svalového vlakna (Krobot, 2011, s. 19-22). Vzdalenost elektrod by méla byt
co nejmensi, aby se zamezilo snimani aktivity okolnich svali. Doporu¢ovana preferen¢ni

vzdalenost mezi dvéma elektrodami je 200 mm.

Pfed samotnou aplikaci elektrod je nutné fadné ocisténi klize, aby se snizila impedance
a zlepsil se kontakt mezi elektrodami a kizi. Oc¢isténi kiize miZeme provést alkoholovym

ptipravkem, ¢i abrazivni pastou (Krobot, 2011, s. 22-23)

Snimani svalové aktivity béhem dynamickych ¢innosti je ovlivnéno polohou elektrod
umisténych na ktizi viici svalu, ¢imz dochéazi ke zméné charakteru snimaného signalu v priabéhu

aktivity (De Luca, 1997, pp. 136-163).

36



6 CILE A HYPOTEZY

6.1 CIL PRACE

Cilem této prace je objektivizovat zapojeni svalii béhem balan¢nich strategii
na slackline. Balan¢ni strategie mohou vést k pochopeni posturalni stabilizace béhem této
aktivity. Dil¢im cilem je také sumarizace védeckych studii k argumentaci vyuziti slackline

béhem rehabilitace.

6.2 VEDECKE OTAZKY A HYPOTEZY
Védecka otazka ¢.1
Jaky je rozdil ve svalové aktivité vybranych svaliit mezi dvéma pozicemi hornich koncetin
P¥i stoji na jedné dolni koncetiné na slackline?
Hol: Svalova aktivita jednotlivych svali se neméni dle pozice hornich koncetin (horni
koncetiny volné v ABD nad 90°, ruce opieny o ventralni ¢ast stehen) pfi stoji na jedné dolni
koncetin€.

a) stoj na pravé dolni koncetiné

b) stoj na levé dolni koncetiné

Hal: Svalova aktivita jednotlivych svali se méni dle pozice hornich koncetin (horni koncetiny
volné v ABD nad 90°, ruce optfeny o ventralni ¢ast stehen) pfi stoji na jedné dolni konceting.
a) stoj na pravé dolni koncetiné

b) stoj na levé dolni konceting

Védecka otazka €. 2
Jaky je rozdil ve svalové aktivité vybranych svalit mezi tiemi pozicemi hornich koncetin p¥i

chizi na slackline?

Ho2: Svalova aktivita jednotlivych svalli se neméni dle pozice hornich koncetin (horni
koncetiny volné v abdukci nad 90°, horni koncetiny jsou polozeny na ventralni ¢asti stehen,

horni koncetiny v abdukci nad 120°) béhem chuze.

Ha2: Svalova aktivita jednotlivych svali se méni dle pozice hornich koncetin (horni koncetiny
volné v abdukcei nad 90°, horni koncetiny polozeny na ventralni ¢asti stehen, horni koncetiny

v abdukci nad 120°) béhem chiize.
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7 METODIKA
7.1 CHARAKTERISTIKA TESTOVANEHO SOUBORU

Do studie bylo zatazeno celkem 20 zkusenych slacklinerti — 8 Zzen, 12 muzt. VSichni
probandi byli ve vékovém rozmezi 18-30 let s pruimérnou vyskou 172,9 + 8,46 cm a vahou 65,6
+ 1,9 kg. Do experimentu byli zafazeni jedinci s podobnou slackline zkusenosti i tréninkem.
Trénink probiha nepravidelné nékolikrat do mésice. VSichni testovani jsou schopni piejit lajnu
o délce 15 m ve vySce 50 cm. Podminkou zatazeni do experimentu byla neptitomnost akutniho
pourazového stavu, neurologického deficitu, ortopedické deformity, bolesti nebo jiného
onemocnéni, které by omezovalo, ¢i dokonce znemoZznovalo provést mefeni v plném rozsahu.

Megéfteni diplomové prace bylo realizovano v obdobi od listopadu do konce prosince 2017
Vv prostorach FZV UP Fakultni nemocnice v Olomouci. Méfeni probihalo vzdy v odpolednich
hodinach. Snahou bylo zajistit stejné podminky pro vSechny probandy.

Vsichni probandi podepsali informovany souhlas (viz pfiloha 1 na s. 81), ve kterém byli
informovani o pribéhu méfeni. Ptipadné dotazy byly probandovi zodpovézeny. Pied samotnym
métenim kazdy zacastnény vyplnil dotaznik viz pfiloha 2 s.82. Na druhou stranu dotazniku byl

také zaznamenavan kineziologicky rozbor daného jedince.

7.2 PRIPRAVA EXPERIMENTU

7.2.1 PRIPRAVA MISTNOSTI
Konstrukce Slack Rack 300 byla umisténa v prostoru tak, aby v piipadé padu nedoslo
ke zranéni testovaného jedince. Vedle konstrukce byla na zem nalepena paska o délce 3 m

jdouci rovnobézné s kontrukei.

7.2.2 PRIPRAVA GIBBON SLACK RACK 300

Meéfeni probihalo v prostorach ustavu fyzioterapie FZV UP. Pro minimalizovani
pusobeni zevnich vlivi byla vyuzita konstrukce Slack Rack 300 firmy Gibbon. Tato konstrukce
se sklada ze 2 hlavnich dild, stfedového dilu a 2 spojovacich dilt. Nejprve byly jednotlivé dily
vlozeny do sebe na kone¢nou délku 3 m. Slackline byla napnuta do maximaln¢ mozného napéti.
Pred zatiZzenim slackline jsme vzdy zkontrolovali zajisténi slackline. Pfed kazdym novym

meéfenim jsme dotdhli a zkontrolovali slackline.
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7.2.3 PRIPRAVA ELEKTROMYOGRAFICKEHO SNIMANI SVALOVE AKTIVITY
Ke snimani svalové aktivity jsme pouzivali 16kanalovy telemetricky EMG pfistroj
TeleMyo 2400T G firmy Noraxon.

Svalova aktivita byla sniména z nésledujicich svali:

1. kanal: m. erector spinae sin.,

2. kanal: m. erector spinae dx.,

3. kanal: m. latissimus dorsi sin.,

4, kanal: m. latissimus dorsi dx.,

5. kanal: m. serratus anterior sin.,

6. kanal: m. serratus anterior dx.,

7. kanal: m. obliquus externus abdominis sin.,
8. kanal: m. obliquus externus abdominis dx.,
9. kanal: m. rectus abdominis sin.,

10. kanal: m. rectus abdominis dx.

Snimani svalové aktivity bylo doplnéno akcelerometrem, umisténym na kosténé
prominenci Th12. Akcelerometr byl vyuzit k detekci télesnych vychylek ve sméru
mediolateralnim a kraniokaudalnim, a slouzil K upfesnéni vybéru hodnoceného useku béhem
vyhodnoceni EMG a byl nastaven nasledovné:

11. kanal: akcelerometr osa X,

12. kanal: akcelerometr osa y.

7.2.4 PRIPRAVA PROBANDU PRED MERENIM

Vybrané svaly byly palpovany v celém rozsahu pro ozfejmeéni si anatomické pozice pfi
izometrické kontrakci svalu. Poté doslo k palpaci svalového btiska vybranych svali. Pred
samotnou aplikaci elektrod byla kiize diikladné ocisténa abrazivni pastou, otfena navlh¢enym
ubrouskem a nasledné ususena suchym hadiikem. U muzt dle potieby byla kiize oholena.
Na stiedni linii svalového bfiSka byly nalepeny dvé samoadhezivni elektrody paralelné
Kk pribéhu svalovych vlaken. Jednalo se 0 EKG elektrody znacky Tyco-Kendall s Ag/AgCI
povrchem o rozmérech 34x27 mm. Na samoadhezivni elektrody byly pfipevnény pfislusné
svody, jejichz Ciselné oznaceni souhlasi se zadanymi udaji v programu. Referenéni elektroda
byla umisténa na processus spinosus L5. Zesilova¢ signalu byl pfipevnén kolem pasu.

Pro minimalizaci vzniku pohybovych artefakti jsou predzesilovace pielepeny naplasti tak, aby
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neomezovaly dynamicky pohyb béhem méfeni. Prfed zapocetim méfeni byly svaly

zkontrolovany jednoduchymi analytickymi pohyby.

7.3 VLASTNI PRUBEH MERENI

Pied samotnym zapocetim méfeni byly kazdému jedinci vysvétleny jednotlivé pozice.
Kazdy jedinec mél dostatek ¢asu si Vyzkouset pozice a tikoly na slackline. V tomto ¢ase mohlo
dojit ke slovni korekci, nicméné po zahdjeni méfeni nebyly pozice jiz upravovany. Poradi

jednotlivych ukola bylo pro vSechny stejné a neménné.

7.3.1STOJ

Mg¢fteni probihalo jak pro pravou, tak pro levou dolni koncetinu zv1ast. Testovany byly
dvé pozice pro horni konéetiny — horni konéetiny volné v abdukci nad 90° (pozice 1) a v pozici,
pii které jsou ruce polozeny na ventralni ¢asti stehen (pozice 2). Kazda z testovanych pozic byla
opakovana celkem 3krat po dobu maximaln¢ 20 s. Probandi m¢li za ukol balancovat na
slackline co nejdéle. Testovani stoje probihalo v tomto potadi:

1) stoj na pravé dolni koncetin€ na zemi,

2) stoj na pravé dolni konceting na slackline s hornimi kon¢etinami v pozici 1,

3) stoj na pravé dolni koncetin€ na slackline s hornimi kon¢etinami v pozici 2,

4) stoj na levé dolni koncetin€ na zemi,

5) stoj na levé dolni konéetiné na slackline s hornimi koncetinami v pozici 1,

6) stoj na levé dolni koncetin€ na slackline s hornimi kon¢etinami v pozici 2.

Vychozi pozice pro testovani stoje na jedné dolni koncetiné na zemi byl stoj
V napiimeni, s chodidly na Sitku panve s hornimi koncetinami volné visicimi podél téla.
Zvednutim jedné dolni koncetiny do pozice 90° flexe kycelniho a kolenniho kloubu, hlezenni
kloub se nachéazi v neutrdlnim postaveni.

Vychozi pozice pro testovani stoje na jedné dolni koncetin€ na slackline je definovana
nasledovné: stoj blizko slackline v poloviné délky konstrukce, napiimena patet, testovana dolni
koncetina poloZena na lajnu, horni koncetiny nastaveny do pozice 1, ¢i 2, a je zobrazena spolu

s koncenou pozici V pfiloze 4 na s. 84.

Sniméni EMG signdlu vzdy zac¢inalo na slovni pokyn v ptipadé, kdy testovany proband

byl ptipraven ve vychozi pozici.

Po slovnim pokynu proband vystoupil na slackline a bez doteku druhé dolni koncetiny

balancoval, co nejdéle, avSak do ¢asového limitu maximalné 20 s.
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7.3.2 CHUZE

Testovany byly 3 pozice pro horni koncetiny — horni koncetiny volné v abdukei nad 90°
(pozice 1), v pozici, pii které jsou ruce opieny o ventralni ¢ast stehen (pozice 2) a v abdukci
nad 120° (pozice 3).
Sniméani svalové aktivity béhem chiize probihalo ve 4 riiznych situacich:

1) tandemova chtize po zemi,

2) chtize po slackline s hornimi kon¢etinami v pozici 1,

3) chtize po slackline s hornimi kon¢etinami v pozici 2,

4) chtize po slackline s hornimi koncetinami v pozici 3.

Vychozi pozice pro tandemovou chiizi po zemi byla definovana jako stoj na Sitku panve
na zacatku Cary na zemi. Béhem chtize je kladena pata jedné dolni koncetiny tésné pied palec

druhé dolni koncetiny. Horni koncetiny mohou byt vyuzity v piipad¢ potieby.

Pted zahajenim méfeni chlize po slackline je proband postaven do vychozi pozice stoje
S naslednym vystupem na slackline. Proband stoji blizko slackline na zacatku konstrukce,
napiimend patet, testovana dolni koncetina poloZena na lajnu, horni koncetiny nastaveny jiz

do pozice 1,2 ¢i 3.

Nahravani zaznamu a snimani zacalo vzdy na slovni pokyn V ptipadé¢, kdy jedinec byl
pfipraven ve vychozi pozici. Snimani bylo pferuseno piekonanim délky cary, ¢i dané

konstrukce a opakovano celkem 2krat.

7.4 ZPRACOVANI DAT
7.4.1 ZPRACOVANI DAT ELEKTROMYOGRAFIE

Ke zpracovani a hodnoceni EMG zaznamu byl pouzit program MyoReasearch Master
Edition 1.07. Hodnoceny tsek byl vybran pomoci videozdznamu a akcelerometru v okamziku,
kdy proband balancoval na slackline a dochazelo ke zaznamenéavani vychylek akcelerometru.
Nejprve byla pouzita elektrokardiograficka redukce, poté rektifikace a nasledné byl signal
vyhlazen pomoci RMS o velikosti vyhlazovaciho okna 150 ms. U vsech kanali jsme hodnotili
primérmou aktivaci (average activation) vybranych svall. Vyhodnocend data byla

vygenerovana do tabulky MS Excel.
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7.4.2 PRIPRAVA DAT KE STATISTICE

Vygenerovana data programem MyoResearch Master Edition 1.07 byla déle upravena
v MS Excel. Pro statistické zpracovani bylo nutné udélat rozdil hodnot svalovych
aktivit (hodnota béhem aktivity na slackline — hodnota béhem aktivity na zemi). Rozdily

svalovych aktivity byly zpracovany statisticky na zaklad¢ hypotéz a cilii prace.

7.4.3 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

Ke statistickému zpracovani byl pouzit statisticky software IBM SPSS Statistics 23.
Shapiro-Wilkovy testy normality prokazaly, Zze vétSina dat nema normalni rozlozeni. Data byla
popsédna pomoci medidnu, minimalni (Min) a maximalni hodnoty (Max). Byl spocitan
aritmeticky primér a smérodatna odchylka (SD). Pro zpracovani byly pouzity neparametrické
metody. Pfi ovéfovani prvni hypotézy byl pouzit Wilcoxoniv test. Pfi ovéfovani druhé
hypotézy porovnavame tfi situace za riznych podminek. Ke statistickému zpracovani byl
pouzit Friedmanuv test. Pokud byla p-hodnota Friedmanova testu byla niz§i nez 0,05 byly
nasledné provedeny post hoc testy s Bonferroniho korekci. Vysledky byly shrnuty do tabulek.
Vsechny testy byly provedeny na hladin¢ statistické vyznamnosti 0,05.
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8 VYSLEDKY

8.1 VYSLEDKY K VEDECKE OTAZCE C. 1

Védecka otazka €.1 zni:
Jaky je rozdil ve svalové aktivité vybranych svalit mezi dvéma pozicemi hornich koncetin pii

stoji na jedné dolni koncetiné na slackline?

Hol : Svalova aktivita jednotlivych svalli se neméni Vv zavislosti na pozici hornich koncetin
(horni koncetiny volné¢ v ABD nad 90°, ruce opieny o ventralni ¢ast stehen) pfi stoji na jedné
dolni koncetiné.

a) stoj na pravé dolni konceting¢

b) stoj na levé dolni koncetiné

K nulové hypotéze byla vzdy stanovena i alternativni hypotéza, kterd vyvraci nulovou

hypotézu. Znéni alternativni hypotézy nalezneme v kapitole Cile a hypotézy nas. 37.

Stoj na pravé dolni kondetiné

Statisticky vyznamny rozdil svalové aktivity mezi pozici hornich koncetin 1 (horni
koncetiny voln¢€ v abdukci nad 90°) a pozici 2 (horni koncetiny poloZeny na ventralni ¢asti
stehen) byl zjistén u dvou svald. V piipadé RT (pravostranny) m. lattisimus dorsi (p=0,003)
se pfi pozici 2 zvysila primérna svalova aktivita oproti pozici 1. Dal§im statisticky vyznamnym
svalem byl LT (levostranny) m. obliquus externus abdominis (p=0002), kdy doslo k poklesu
svalové amplitudy v pozici 2 oproti pozici 1.

Na hranici statistické vyznamnosti bylo zjisténo zvySeni svalové aktivity
u LT m. latissimus dorsi (p=0,052) pii pozici 2 oproti pozici 1. Nicmén¢ V tomto piipadé
nemuzeme zamitnout nulovou hypotézu ve prospéch alternativni, protoze nedoslo ke splnéni

kritéria statistické vyznamnosti p <0,05.
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Tab. 2 Stoj na pravé dolni koncetiné — popisné charakteristiky méteného znaku, vysledky
Wilcoxonova testu na statisticky vyznamné hladiné p <0,05

Meéfteni
Prava dolni koncetina pozice 1 (n = 20) Prava dolni koncetina pozice 2 (n = 20) p
Median | Min | Max | Pramér | SD | Median | Min | Max | Pramér | SD
LT PER m. 258| 50| 587 24,3 12,6 26,4 85| 57,9 27,5| 14,1| 0,093
RT PER m. 194 71| 240 16,8 5,8 18,0 9,6| 51,9 20,0 9,7| 0,108
LT PLA m. 32,1 31| 701 32,1| 20,5 350| 11,11 102,8 39,5| 246| 0,052
RT PLAm. 20,3| 59| 718 25,3| 18,0 32,5 72| 87,6 38,5| 21,8| 0,003
LT PSA m. 32,8| 125| 80,9 34,1 16,1 256| 11,3| 675 29,0| 15,8| 0,094
RT PSA m. 255| 13,2| 109,9 35,9| 24,4 27,0 8,2| 68,2 29,6| 155| 0,126
LT PEX m. 11,7 17| 356 13,9 9,2 8,7 04| 352 9,9 9,4| 0,0002
RT PEX m. 93| 28| 304 10,8 6,6 8,2 1,3| 289 94| 71| 0,179
LT PRE m. 3,2 05| 253 6,1 6,9 2,8 0,3| 235 6,0 71| 0,391
RT PRE m. 2,4 08| 15,3 41 4,7 3,1 06| 152 46| 44| 0,526

Legenda: LT — leva strana; RT — prava strana; m. mean — pramérna hodnota amplitudy; min —

minimum, max — maximum; SD — smérodatna odchylka; PER — m. erector spinae, PLA —m. latissimus

dorsi, PSA — m. serratus anterior, PEX —m. obliquus externus abdominis, PRE — m. rectus abdominis.

Pro ptehlednost jsou snimané svaly rozdéleny do dvou graft. Prvni graf zobrazuje svaly,

jdouci na horni koncetinu. Druhy graf zobrazuje trupové svalstvo, které neplni svoji funkci

na hornich koncetinach.

Graf 1 Praimérna svalova aktivita béhem stoje na pravé dolni konéetiné
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Graf 2 Praimérna svalova aktivita béhem stoje na pravé dolni koncetiné
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Legenda: pozice 1 - horni koncetiny volné v abdukci nad 90°, pozice 2 - horni koncetiny polozeny na
ventralni ¢asti stehen; LT — leva strana, RT — prava strana, m. - musculus (sval), abd. — abdominis,

hvézdicka — statisticky vyznamné (p <0,05).

V grafu také mizeme pozorovat vyssi svalovou aktivitu u mm. erectores spinae vuci
svalim bfisniho svalstva. Dle grafu pozorujeme zvySeni svalové aktivity u m. erector spinae
bilateraln¢ a RT m. rectus abdominis pfti pozici 2 oproti pozici 1. Zatimco sniZzeni prumérné
svalové aktivity pozorujeme u m. obliquus externus abdominis bilateralné a LT m. rectus

abdominis pfi pozici 2 oproti pozici 1.
Na zakladé vySe uvedenych vysledkii miZeme zamitnout nulovou hypotézu pouze
pro RT m. latissimus dorsi a LT m. obliquus externus abdominis. Nulovou hypotézu pro

ostatni svaly nemiZeme zamitnout.

Stoj na levé dolni konéetiné

Z grafu 3 a4 nas. 4647 je patrné, Ze béhem stoje na levé dolni konceting byly zjistény
statisticky vyznamné zmény primérné svalové aktivity u dvou svall. Jedné se o statisticky
vyznamné zmény m. latissimus dorsi bilateralné — LT m. latissimus dorsi (p=0,010),
RT m. latissimus dorsi (p=0,015). V obou ptipadech byly prokazany vyznamné vyssi svalové

aktivity pii pozici 2 oproti pozici 1.
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Tab. 3 Stoj na levé dolni koncetiné€ — popisné charakteristiky méteného znaku, vysledky Wilcoxonova
testu na statisticky vyznamné hladin¢ p <0,05

Meéfteni
Leva dolni koncetina pozice 1 (n = 20) Leva dolni koncetina pozice 2 (n = 20) p
Median | Min | Max | Pramér | SD | Median | Min | Max | Pramér | SD
LT PER S m. 17,0 41| 55,0 20,2 13,2 22,7 6,2| 53,8 2481 159| 0,279
RT PER Sm. 20,9 74| 59,7 233 134 23,2 84| 783 28,9| 185| 0,391
LT PLASm. 19,5 46| 579 245| 16,2 32,6 8,6| 99,6 41,2| 27,7 0,010
RT PLAS m. 26,0 85| 755 289 179 40,6 11,4 935 40,7| 235 0,015
LT PSASm. 399| 126| 818 40,6 17,3 266| 119| 66,8 33,4| 186| 0,334
RT PSA S m. 278 121| 674 30,9| 154 21,8 71 931 28,1 218| 0,191
LT PEXSm. 8,3 09| 22,7 8,7 54 6,2 0,2| 39,7 10,2| 11,5| 0,627
RT PEX S m. 13,0 16| 36,5 12,9 9,2 8,6 16| 456 135| 13,9| 0,823
LT PRE S m. 2,2 04| 136 3,6 3,7 2,6 0,1| 253 53| 6,7 0,709
RT PRE Sm. 2,0 01| 393 5,3 9,0 2,6 05| 314 55| 7,3] 0911

Legenda: LT — leva strana; RT — prava strana; m. mean — pramérna hodnota amplitudy; min —

minimum, max — maximum; SD — smérodatna odchylka; PER —m. erector spinae, PLA —m. latissimus

dorsi, PSA — m. serratus anterior, PEX — m. obliquus externus abdominis, PRE- m. rectus abdominis,

N — pocet probandi, p — hladina vyznamnosti p <0,05

Pro ptehlednost jsou snimané svaly rozdéleny do dvou grafii. Prvni graf zobrazuje svaly,

které plni funkci na horni koncetiné. Druhy graf zobrazuje trupové svalstvo, které neplni svoji

funkci na hornich konéetinach.

Graf 3 Primérna svalova aktivita béhem stoje na levé dolni koncetiné

Primérna svalova aktivia pV
= = N N w w S
o (6] o (6] o (6] o (8] o

STOJ NA LEVE DOLNI KONCETINE

pozice 1 =pozice 2

24,5

LT m. latissimus dorsi

* 40,7
e

28,9

RT m. latissimus dorsi

| —— |

46

40,6

LT m. serratus anterior

30,9

28,1

RT m.serratus anterior




Graf 4 Pramérna svalova aktivita béhem stoje na levé dolni konéetiné
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Legenda: pozice 1 - horni koncetiny volné v abdukci nad 90°, pozice 2 - horni koncetiny polozeny na
ventralni ¢asti stehen; LT — leva strana, RT — prava strana, m. - musculus (sval), abd. — abdominis,

hvézdicka — statisticky vyznamné (p <0,05).

Na zakladé vySe uvedenych vysledki nulovou hypotézu zamitame pouze pro m. latissimus

dorsi bilateralné ve prospéch alternativni hypotézy.

8.2 VYSLEDKY K VEDECKE OTAZCE C. 2

Védecka otazka ¢.2 zni:
Jaky je rozdil ve svalové aktivité vybranych svalit mezi tiemi pozicemi hornich koncetin pii

chizi na slackline?

Ho2 : Svalova aktivita jednotlivych svalti se neméni dle pozice hornich koncetin (horni
koncetiny volné v abdukei nad 90°, horni koncCetiny jsou polozeny na ventralni Casti stehen,

horni koncetiny v abdukci nad 120°) béhem chuze.
Ha2 : Svalova aktivita jednotlivych svali se méni dle pozice hornich koncetin (horni koncetiny

volné v abdukci nad 90°, horni konc€etiny polozeny na ventralni ¢asti stehen, horni koncetiny
v abdukci nad 120°) béhem chiize.
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Ke statistickému zpracovani byl pouzit Friedmantuv test. Pokud byla p-hodnota
Friedmanova testu byla nizsi nez 0,05 byly nasledné provedeny post hoc testy s Bonferroniho
korekci.

Friedmanovymi testy byly prokazany statisticky vyznamné rozdily u svald LT
m. erector spinae (p=0,022), RT m. latissimus dorsi (p=0,007), RT m. serratus anterior
(p=0,034), LT m. obliquus externus abdominis (p=0,001) a RT m. obliquus externus abdominis
(p=0,002).

Nasledné provedeni post hoc testy prokazaly tyto vyznamné rozdily:

- pii pozici 2 u svalu LT m. erector spinae byly zjistény vyssi hodnoty nez pii pozici 1(p=0,033),
- pfi pozici 2 u svalu RT m. latissimus dorsi byly zjiStény vyS$i hodnoty oproti pozici 1
(p=0,008),

- pii pozici 3 u svalu RT m. serratus anterior byly zjistény vyssi hodnoty svalové aktivity oproti
pozici 1 (p=0,007),

- pfi pozici 3 u svalu LT m. obliquus externus abdominis byly zjiStény vyssi hodnoty oproti
pozici 2 (p=0,022),

- pfi pozici 3 u svalu RT m. obliquus externus abdominis byly zjistény vyssi hodnoty oproti

pozici 2 (p=0,030).

Tab. 4 Chuze po slackline — popisné charakteristiky méfeného znaku, vysledky Friedmanova testu
s naslednym provedenim post hoc testi s Bonferroniho korekei.

1.vs.2. | 1.vs. 3. | 2.vs. 3.

Median | Min | Max | Pramér | SD p . . .
pozice | pozice | pozice

LT EREC_1 25,0 9,5| 56,7 28,3| 14,0
LT EREC_2 30,3 99| 632 33,3| 15,2 0,022 0,033 0,219 1,000
LT EREC_3 26,2 4,7 63,7 32,9 18,7
RT EREC_1 21,1 7,7 59,3 24,7| 13,1
RT EREC_2 21,3 71| 653 27,1| 17,4| 0,449
RT EREC_3 27,1 58| 824 30,3| 20,6

LT LAT_1 25,5 6,1| 112,3 32,7 26,8

LT LAT_2 34,71 14,3| 916 43,5| 25,2| 0,115

LT LAT_3 27,5 37| 744 28,5| 184

RT LAT_1 20,8 00| 852 26,5| 19,8

RT LAT_2 42,6 04| 98,0 43,5| 25,8 0,007 0,008 0,056 1,000
RT LAT_3 30,7 2,3| 98,0 37,5 27,2

LTSA 1 37,5 33| 84,9 37,2| 18,8

LT SA_2 38,9 94| 106,2 44,3\ 27,7 0,056
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LT SA_3 55,4 11,3| 119,9 57,3 31,2

RT SA 1 29,0 71| 53,2 29,1| 13,8

RT SA_2 26,2 1,1| 106,7 37,3| 30,4| 0,034 1,000 0,007 0,597
RT SA_3 37,1 76| 728 41,41 20,3

LTEX_1 17,1 3,8| 40,2 18,21 99

LT EX_ 2 12,1 13| 64,6 15,7| 14,7 0,001 0,301 0,051 0,022
LT EX_3 20,3 3,5 57,0 23,4| 151

RTEX_1 18,2 49| 511 20,3| 11,6

RT EX_2 15,9 44| 54,0 18,2 13,5| 0,002 0,654 0,144 0,030
RT EX_3 19,6 79| 854 26,0 19,3

LT REC_1 3,9 1,1| 3472 72| 85

LT REC_2 41 05| 21,2 6,2 59| 0,522

LT REC_3 41 18| 37,2 79| 86

RT REC_1 4,4 16| 511 81| 114

RT REC_2 3,2 1,0 195 6,2 57| 0,074

RT REC_3 55 14| 471 94| 11,0

Legenda: LT — leva strana; RT — prava strana; min — minimum, max — maximum; SD — smérodatna
odchylka, pozice 1 — horni konéetiny volné v abdukci nad 90°, pozice 2 — horni koncetiny polozeny na
ventralni ¢asti stehen, pozice 3 — horni konéetiny v abdukci nad 120°, EREC — m. erector spinae, LAT

—m. latissimus dorsi, SA — m. serratus anterior, EX —m. obliquus externus abdominis, REC — m. rectus

abdominis.

Graf 5 Primérna svalova aktivita béhem chiize po slackline
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Graf 6 Primérna svalova aktivita béhem chiize po slackline

CHUZE SLACKLINE

* pozice 1 =pozice2 =pozice3

35
£ N
<
Z%
= = |
< =
@ 20
>
2
cc =
» 15 E
E =
'S 10 =
= =
= = =
~ 5 = =

LT m.erector RT m.erector LT m.obliquus RT m.obliquus LT m. rectus RT m. rectus
spinae spinae externus abd.  externus abd. abdominis abdominis

Legenda: pozice 1 — horni koncetiny volné v abdukci nad 90°, pozice 2 — horni konéetiny poloZeny na
ventralni ¢asti stehen, pozice 3 — horni koncetiny v abdukci nad 120°; LT — leva strana, RT — prava

strana, m.- musculus (sval), hvézdic¢ka — statisticky vyznamné (p <0,05).

Na zakladé vySe uvedenych vysledkii miZeme zamitnou nulovou hypotézu pro tyto
svaly: RT m. latissimus dorsi, RT m. serratus anterior, LT m. erector spinae, LT m.
obliquus externus abdominis a RT m. obliquus externus abdominis. U téchto uvedenych

svalii potvrzujeme alternativni hypotézu.
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9 DISKUZE

Slackline patfi mezi mladé sporty, které jsou na vzestupu poslednich par let.
Se vzristajici popularitou vzrusta zajem i1 odborné vefejnosti. Cilem této kapitoly je
konfrontovat vysledky mé prace se studiemi, které se zabyvaji stojem a chlizi na slackline. Najit
relevantni studie, zabyvajici se objektivizaci svalti trupu béhem stoje na jedné dolni koncetiné
a béhem chiize, je obtizné, nebot’ vétsina studii nepouziva jako hodnotici metodu EMG, nebo

se zam¢fuji na snimani svalové aktivity dolni koncetiny.

V ramci méfeni jsme se zaméfili na stoj na jedné dolni koncetin€ a chlizi po slackline.
Stoj na jedné dolni konceting probihal jak pro pravou, tak levou dolni konéetinu zvlast. Béhem
stoje na jedné dolni konceting€ jsme porovnavali dvé pozice hornich koncetin. Zatimco béhem

chiize po slackline celkem tii pozice hornich koncetin.

9.1 SENZOMOTORICKY TRENINK

V poslednich letech dochdzi k znaénému rozvoji metod a pomuicek urcenych
k senzomotorickému tréninku. Cilem vSech pfistupl je automaticka aktivace pozadovanych
svalil, které zajiSt'uji funkc¢ni stabilizaci mezi jednotlivymi segmenty téla. Posturélni stabilizace
je podminkou provedeni kvalitniho pohybu, ktery miizeme popsat jako koordinovany, rychly

a vykonany s co nejmensim usilim (Tepla, 2016, s. 164).

Gruber a Gollhofer (2004, pp. 98-105) piedpokladali, Ze senzomotoricky trénink
na nestabilnich ploSinach by mohl u mladych lidi modulovat reflexni aktivitu na spinélni
urovni, a to predev§im zvySenim presynaptické inhibice, které by nasledné vedlo k vyssi
schopnosti rozvoje sily. Ukazuje se, ze balan¢ni trénink vede ke snizeni H-reflexu (Taube,
2008, pp. 101-116; Keller, 2012, pp. 471-474). Vyznamnou roli zde plni presynapticka
inhibice pomoci supraspinalnich center, tlumici a-motoneurony. Dochéazi tim k pfesunu
odpovédi na balan¢ni situace do podkorovych center centralni nervové soustavy (Keller, 2012,

pp. 471-474),

Aktudlni studie podporuji mySlenku, ze balan¢ni trénink ovliviiuje propriocepci, ktera
poskytuje zpétnou vazbu pro udrzeni rovnovahy a detekci polohy téla v prostoru (Malliou,
2004, p. 149; Malliou, 2010, p. 389).

Taube (2008, pp. 353-361) uvadi, Ze balan¢ni trénink slouzi jako prevence zranéni,

ale také zlepsuje balanci i po pfipadném poranéni a slouzi jako prevence recidivy. Nicméné
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Behm (2010, p. 109) tika, ze vztah mezi senzomotorickym tréninkem a prevenci urazl neni

dosud zcela jasny.

Klasicky balan¢ni trénink vyuziva pomiicek a zafizeni, které jsou viceméné nemeénna
v poloze a v prostoru (Taube, 2008, pp. 101-116). Slackline fadime mezi kompozitni fetézce,
jehoz mala nefixovana opérna baze, produkujici rychlé trojrozmérné odchylky ma za nasledek
vysokou miru variability pohybu (Pfusterschmied, 2013, p. 51; Gabel, 2013, p. 354). Pravé
vysoce pohybliva opérna baze je povazovana za zasadni rozdil mezi slackline a klasickym

balan¢nim tréninkem (Taube, 2008, p. 355).

Slackline slouZi jako atraktivni a naro¢nd alternativa klasického balan¢niho tréninku
(Paoletti, 2012, pp. 2097-2108). Predstavuje také vhodnou metodu pro posturalni trénink,
nebot’ je slackline charakterizovan automatickym zaujeti vzpiimeného drzeni téla, schopnosti

koncentrace, moznosti modifikace obtiZznosti a v neposledni fadé také svou atraktivitou (Tepla,

2016, s. 4).

Pfusterschmied et al. (2013, pp. 28-31) ve své studii porovnaval slackline s pomtckami
klasického balan¢niho tréninku. Pro stabilizaci hlezenniho a kolenniho kloubu je nejvice
efektivni kulovad use¢, umoziujici pohyb do vSech tfi anatomickych rovin. Tim dochézi
na posturalni stabilitu. Vzorec pohybu v antero-posteriornim sméru je u v§ech typi balanénich
pomtcek vcetné slackline podobny. Avsak ve frontalni roviné vykazuje pohyb po slackline
az dvakrat vétsi rozsah oproti dalSim balanénim pomickam. V této studii také zaznamenali
nejvetsi thlovou rychlost pohybu u ky€elniho kloubu do flexe a extenze, zatimco u kolenniho
kloubu do addukce a abdukce. U skupiny probandi, vénujici se po dobu 4 tydnt slackline, byla

zpozorovana redukce rozsahu téchto thlovych rychlosti a snizeni posturalnich vychylek.

Otazkou vSak stale zistava, zda schopnosti ziskané balancnim tréninkem jsou
ptenositelné i na jiné aktivity v ramci kazdodenniho zivota. Pfusterschmied (2013, pp. 28-31)
predpokladd, Ze vysoké posturdlni ndroky spojené s balancovanim na slackline mohou
zlepSovat posturalni kontrolu i béhem jinych aktivit naroénych na rovnovahu, jako je lyZovani,

brusleni. Nicmén¢ tohle neni potvrzeno studii Donath et al. (2013, pp. 1093-1097).

Pfusterschmied (2013b, pp. 28-31) doporucuje nejprve vyuzit Vv ramci
senzomotorického tréninku balan¢ni pomucky s pevnou zakladnou, jako je napiiklad pénova
podlozka. Poté pfistoupit na trénink na balancnich usecich, které umoznuji pohyb ve vice

anatomickych rovinach. Slackline 1ze vyuzit jako nejvyssi stupent balan¢niho tréninku.
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9.2 DISKUZE K VEDECKE OTAZCE C.1

Védecka otazka ¢.1 zni:

Jaky je rozdil ve svalové aktivité vybranych svalit mezi dvéma pozicemi hornich koncetin pii

stoji na jedné dolni koncetiné na slackline?

Stoj na jedné dolni koncetiné na slackline je zdkladnim ptedpokladem chiize
po slackline (Strejcova, 2012, s. 94; Kodoma, 2016, p. 796). Stabilni stoj na jedné dolni
koncetiné umozinuje jen malé mnozstvi télesnych odchylek od vzpfimeného stoje vzhledem

k malé opérné bazi (Scharli, 2013, p. 3; Strejcova, 2012, s. 94; Kodoma, 2016, p. 796).

Zakladnim hodnoticim parametrem sélo stoje na slackline je Cas. Byva soucasti
tzv. Standing balance testu, ktery byl definovan Donath et al. (2015, p. 3). Souéasti Standing
balance testu je méfeni ¢asu béhem stoje na jedné dolni konceting, v tandemovém stoji
anasilové plosiné. Kazda zpozic je opakovana tfikrat a nejleps$i znich je nasledné

vyhodnocena.

Donath (2015, pp. 1-7) porovnaval ¢asy, naméfené béhem stoje na levé i pravé dolni
koncetiné¢ a béhem tandemového stoje, na zacCatku a konci studie. Celkem 31 probandi
se zucastnilo 6tydenni studie. Polovina z nich absolvovala 3x tydné¢ 30minutovy slackline
trénink. Vysledky studie ukazuji, Ze vlivem slackline tréninku dochazi k prodlouZeni €asu
u vSech vybranych aktivit. Vyrazné rozdily jsou pozorovany u stoje na levé (A=278%) i pravé
dolni koncetiné (A=328%). Vice nez 2/3 probandi z intervencni skupiny dosahli vice jak 10 s.
Autofti1 prace predpokladali, Ze intenzivni a individualni slackline trénink vyvolava specifickou

neuromuskuldrni adaptaci.

V prubéhu starnuti dochazi k poklesu schopnosti motorického uceni a adaptivni
kapacity. Béhem testovani stoje na jedné dolni koncetiné na slackline dochazi ke zkraceni ¢asu
oproti mladsi zdravé populaci. Tento Cas obvykle nepfesahuje 10 s. Nicméné je nutné
podotknout, Ze méfeni probihalo na slackline popruhu o Sifce 3,5 cm a délce 6-15 m (Granacher,
2010, pp. 717-723). Zatimco ve studii Donath (2013, pp. 1093-1097) byl zaznamenavan c¢as
u déti (n=34) s primérnym vékem 10,1. Po dobu 6 tydni absolvovalo celkem 21 déti
kazdodenni slackline trénink. Statisticky vyznamny rozdil byl pozorovan u stoje na pravé (t=40

s) i levé dolni koncetin¢ (t=50 s).

Z ptedchozich studii vyplyva, ze se vzrlstajicim vékem dochazi ke sniZzeni casu

pfi balancovani na slackline (Donath, 2013, pp. 1093-1097; Donath, 2015, pp. 1-7; Granacher,
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2010, pp. 717-723). Tyto vysledky jsou v rozporu se studii Schérli (2013, pp. 1-11). Vystupem
této studie je, Ze dospéli jedinci jsou schopni mnohem déle balancovat na slackline nez déti.

Moznym diivodem je nezralost senzorickych systémii.

Béhem naseho vyzkumu jsme méfili ¢as predevSim z divodu motivace. Primérny
naméfeny Cas béhem stoje na pravé dolni koncetiné (dominantni pro n=16) je v pozici 1
(18,3+2,5 s) a pozici 2 (14,3+£3,9 s). Zatimco namétfeny Cas pii stoji na levé dolni koncetiné
(dominantni pro n=4) je v pozici 1 (18,72 s) a pozici 2 (13,3+3,9 s). Vyssi naméfené Casy
oproti studii Donath (2015, pp. 1-7) si vysvétlujeme zkuSenosti slackliner. Probandi naseho
vyzkumu udavaji prvni zkuSenost se slackline pted 3,8 lety (primérnd hodnota pro n=20).
Nicméné hraje také roli, Ze v ramci méfeni byla pouzita konstrukce Slack Rack 300, kterou
pouzili i jini autofi (Donath, 2015, pp. 1-7; Donath, 2013, pp. 1093-1097), oproti studii
Granacher (2010, pp. 717-723), kdy byla vyuzita slackline o §ifce popruhu 3,5 cm a délce 6-15
m.

Stoj na jedné dolni koncetiné je povazovan na rozdil od tandemového stoje za velmi
naro¢nou aktivitu (Paoletti, 2012, pp. 2097-2108). Toto tvrzeni je v rozporu se studii Gabel et
al. (2014, p. 15), ve které byla navrhnuta jednotliva stadia aktivit na slackline. Stoj na jedné
dolni koncetiné byl zakladnim prvkem, zatimco tandemovy stoj na slackline se fadil svou
obtiznosti do urovné stfedni obtiZnosti.

Pouze 5 studii se zaméfilo na snimani svalové aktivity na slackline. Z tohoto poctu
dohledanych studii se pouze 2 studie zabyvaly svalovou aktivitou trupového svalstva (Donath,
2015, pp. 3-7; Donath, 2016, pp. 1-13)

Zjisténim studie Donath et al. (2015, pp. 3-7) je, ze v dusledku zlepSeni balan¢nich
schopnosti dojde ke sniZeni relativni aktivity svalll trupu i bérce béhem stoje na jedné dolni
konceting. K redukci svalové aktivity dochazi také béhem tandemového stoje, ale pozorované
zmény nejsou tak vyrazné. Pokles svalové aktivity trupového svalstva zdiiraziiuje jen zjisténi
Carty (2015, pp. 109-115), ktera tika, Ze svaly trupu hraji dlezitou roli pro posturalni kontrolu,
a na oplatku, lepsi aktivace svalil trupu mize ptiznivé ovlivnit mimo jiné také kycelni kloub,

coz by mohlo vést ke zlepSeni kontroly trupu v pribéhu iniciace kroku.

Klesajici trend svalové aktivity potvrzuje také Donath (2013, pp. 1093-1097).
Statisticky vyznamné snizeni svalové aktivity bylo pozorovano u m. soleus jak béhem staticke,
tak dynamické aktivity. Nicméné 1 u m. tibialis anterior a m. gastrocnemius jsou pozorovany

vyznamné poklesy svalové ¢innosti u interven¢ni skupiny.
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Ke snizeni svalové aktivity doslo béhem 6tydenniho slackline programu (Donath, 2013,
pp. 1093-1097; Donath, 2015, pp. 3-7). Snizeni svalové aktivity je pfipisovano schopnosti
adaptace a motorického uceni (Donath, 2015, pp. 3-7).

Autorem dalsi studie zabyvajici se svalovou aktivitou na slackline je Gabel (2013,
pp. 14-19). Cilem této studie je porovndni spontanni aktivace m. quadriceps femoris béhem
vystupu na slackline oproti 3 dalSim standartnim cvicenim — extenze kolenniho kloubu
v rozsahu poslednich 30°, izometrickd kontrakce m. quadriceps femoris s naslednym
zvednutim celé dolni koncetiny nad podlozku, vystup na 20 cm vysokou piekazku. V ramci
vSech téchto Cinnosti bylo snimana svalova aktivita m. quadriceps femoris pomoci EMG.
Vysledky ukazuji, ze aktivace m. quadriceps femoris byla mnohem vyrazné¢js$i béhem vystupu
na slackline oproti dal$im cviceni. Také se ukdzalo, ze vys§i Grovné aktivace je dosaZeno

S podstatné niz$im vnimanim usili.

Galkin et al. (2016, pp. 212-217) porovnavali efekt slackline a pilates na silu bii$niho
svalstva. Studie probihala po dobu 7 tydnt, kdy jednotlivé lekce trvaly 60 min s frekvenci 2x

tydné. Vysledky ukazuji, Ze obé metody maji vliv na zvySeni svalové sily bfisniho svalstva.

Na slackline dochézi k nartistu svalové aktivity oproti pénové podloZce o 16 %, zatimco
oproti kruhové tse¢i o 49 %. ZvySenou svalovou aktivitou pozorovali predev§im v oblasti
kycelniho kloubu, konkrétné¢ u m. adductor longus, m. rectus femoris, m. gluteus medius
am. biceps femoris. Zatimco niz8i svalovéa aktivita byla pozorovdna u m. tibialis anterior

a gastrocnemius lateralis (Pfusterschmied, 2013b, pp. 28-31).

Vysledky ptedchozich studii potvrzuji tvrzeni Honegger et al. (2013, pp. 285-300),
ktery tikd4, Ze za udrZeni stability v tandemovém stoji zodpovidaji svaly z oblasti kolenniho,

kycelniho kloubu a lumbosakralni oblasti.
Nicmén¢ vysledky piedchozich studii jsou v rozporu se studii Santos (2016, pp. 653—

664). Celkem 25 basketbalistek bylo rozdéleno do intervenc¢ni a kontrolni skupiny. Interven¢ni
skupina (n=13) kromé& bézného tréninkového planu absolvovala také 6tydenni slackline
trénink. Dle této studie se uvadi, ze nejdulezitéj$imi svaly pro slackline jsou m. soleus

a m. tibialis anterior, tudiz je slackline vhodnou aktivitou pro zlepSeni stability kotnika.

Snimani svalové aktivity béhem nasi prace probihalo v ramci jednoho méfeni, tudiz
nemuzeme potvrdit, ani vyvratit tvrzeni pfedchozich studii. Pfi stoji na pravé i levé dolni

koncetiné¢ miizeme pozorovat vyssi svalovou aktivitu mm. erectores Spinae v lumbalni oblasti
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oproti bfisnimu svalstvu. Vyssi svalovou aktivitu mm. erectores spinae pripisujeme pozici
na slackline. Toto zjisténi nam také vysvétluje pritomnost bolesti zad, ktera byla dotdzana
v ramci dotazniku, a potvrzujeme tim zjisténi Keller et al. (2012, pp. 471-477), Ze slackline
muze také podporovat vadné drzeni téla. Nicméné v ramci naseho méteni nebyla bolest zad

prioritni. Dalsi studie by byly pfinosem v této oblasti.

Kritériem pro zménu svalové aktivity byla zména pozice hornich koncetin. Toto
kritérium je také limitem této prace. Béhem stoje na pravé dolni koncetiné byly zjistény
statisticky vyznamné zmény pramérné svalové aktivity u dvou svali. V piipadé
RT (pravostranny) m. lattisimus dorsi (p=0,003) se pfi pozici 2 zvysila primérnd svalova
amplituda oproti pozici 1. Dal$im statisticky vyznamnym svalem byl LT (levostranny)
m. obliquus externus abdominis (p=0002), kdy doslo k poklesu svalové amplitudy v pozici 2
oproti pozici 1. Béhem stoje na levé dolni koncetin€ byly zjistény statisticky vyznamné zmény
pramérné svalové aktivity u dvou svalil. Jedna se o statisticky vyznamné zmény m. latissimus
dorsi bilateralné — LT m. latissimus dorsi (p=0,010), RT m. latissimus dorsi (p=0,015). V obou

ptipadech byly prokazany vyznamné vyssi svalové aktivity pfi pozici 2 oproti pozici 1.

Ve studii Siu et al. (2016, pp. 267-276) se zabyvali tim, jaky vliv ma pozice rukou
na aktivovani trupového svalstva. Porovnavali tyto pozice hornich koncetin: horni koncetiny
ptekiizeny pied trupem, horni koncetiny volné podél téla, ¢i v 90° abdukci ramenniho kloubu.
Ukolem viech ziéastnénych bylo provést maximalni rotaci, flexi a uklon trupu. V ramci studie
byly sledovany synergistické souhry svalti. Pozice, kdy jsou horni koncetiné volné podél téla
prispiva k aktivaci synergistické dvojice m. latissimus dorsi — mm. erectores spinae. Zatimco

zkiizeny vzor pro aktivovani m. latissimus dorsi — biisniho svalstva.

Synergistické zapojeni m. latissimus dorsi spolu s mm. erectores spinae prokdzali také

ve studii Turpin (2017, pp. 557-564).

Ve studii Kodoma et al. (2016, pp. 794-799) se zabyvali ovéfenim tvrzeni, zda
je dilezité, aby ob¢ horni koncetiny byly dany vysoko pro schopnost koordinovani a regulovani
COM nad slackline. Pfedpokléadali, Ze pohyb popruhu miize byt kompenzovan pouze dvéma
stupni volnosti, a to pozici hornich koncetin a pozici COM. Ukézalo se, Ze bimanualni
koordinace je dilezitym momentem pro zlepSeni schopnosti udrzeni se na slackline.
Je pozorovana pouze u zkuseného slacklinera. Jedna se o schopnost obou hornich koncetin
kompenzovat pozici COM. Zavérem této studie je, ze bimanualni koordinace piispiva celkové

dynamické rovnovaze.
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9.3 DISKUZE K VEDECKE OTAZCE C. 2

Védecka otazka ¢. 2

Jaky je rozdil ve svalové aktivité vybranych svalit mezi tiemi pozicemi hornich koncetin pii

chiizi na slackline?

Pii chtizi po slackline je opérnd baze rozSifena v antero-posteriornim smeéru, proto
se predevSim zvySuji naroky na medio-laterdlni slozku stability. Za udrzeni stability
VvV tandemovém stoji zodpovidaji svaly z oblasti kolenniho, kycelniho kloubu a lumbosakralni
oblasti. Béhem chiize mlizeme pozorovat také uklon, ktery je spiSe doplikovou strategii,

vyrovnavajici lateralni pohyb popruhu (Honegger, 2013, pp. 285-300).

Pro prvni fazi je dilezitd maximadlni stabilizace hlezenniho a kolenniho kloubu.
Hlezenni kloub je stabilizovan pomoci m. tibialis anterior a m. soleus. Tyto svaly jsou
dobfe stabilizovany hlezenni kloub, mize dojit k pfenosu vahy na lajné€ z jedné nohy na druhou
diky aktivaci m. rectus femoris. M. vastus lateralis et medialis stabilizuji béhem této faze
kolenni kloub. Kdyby tomu tak nebylo, doslo by k nekontrolovanému okamzitému rozkmitani

lajny i nohy v bo¢nim sméru (Vala, 2014, s. 1)

Ve studii Gabel et al. (2016, pp. 513-518) bylo potvrzeno, ze dileZzitou roli pfi chuizi
po slackline hraje m. soleus a m. quadriceps femoris. Studie se zG¢astnila 87letd Zena po cévni
mozkové piihodé€ v povodi a. cerebri anterior s funkénim deficitem na pravé dolni koncetiné.
Slackline byl zafazen jako soucast neurorehabilitace, nicméné az v dob¢, kdy byly vyuzity
vSechny moZnosti standardizovaného protokolu. V této studii bylo zjisténo, Ze slackline
je dobrym nastrojem pro aktivaci m. soleus a m. quadricepsu femoris, tak i pro zlepSeni kontroly
fizeni hlezenniho a kolenniho kloubu, které je do jisté miry ovlivnéno spasticitou v oblasti

ky€elniho kloubu.

Klicovym mechanismem pfi balancovani na slackline je pohyb pazi. Podobnou tulohu

plni balan¢ni ty¢, ktera muze byt dana slacklinerovi do rukou (Patel, 2014, pp. 1844-1852).

Vysledky nasi studie pro ovéfeni hypotézy €. 2 byly statisticky ovéteny Friedmanovymi
testy. Friedmanovymi testy byly prokazany statisticky vyznamné rozdily u svali LT m. erector
spinae (p=0,022), RT m. latissimus dorsi (p=0,007), RT m. serratus anterior (p=0,034),

LT m. obliquus externus abdominis (p=0,001) a RT m. obliquus externus abdominis (p=0,002).
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Nasledné provedeni post hoc testy prokazaly tyto vyznamné rozdily:

- pii pozici 2 u svalu LT m. erector spinae byly zjistény vyssi hodnoty nez pii pozici 1(p=0,033),
- pii pozici 2 u svalu RT m. latissimus dorsi byly zjiStény vyssi hodnoty oproti pozici 1
(p=0,008),

- pfi pozici 3 u svalu RT m. serratus anterior byly zjistény vyssi hodnoty svalové aktivity oproti
pozici 1 (p=0,007),

- pii pozici 3 u svalu LT m. obliquus externus abdominis byly zjistény vyssi hodnoty oproti
pozici 2 (p=0,022),

- pti pozici 3 u svalu RT m. obliquus externus abdominis byly zjistény vyssi hodnoty oproti
pozici 2 (p=0,030).

Ani v tomto piipadé nemuzeme vysledky nasi studie zkonfrontovat se studiemi jinych
autorl. Objektivizaci svali béhem chiize po slackline se nezabyvala zadna studie.
Predpokladanym divodem je také fakt, ze chlize po slackline patfi mezi velmi dynamické

aktivity.

58



9.4 LIMITY PRACE

Tato prace byla koncipovana tak, aby odhalila vliv slackline na projev svalové aktivity,
a to aspektem povrchové elektromyografie. Jsme si védomy znacnych limitl této prace, které

budou v této kapitole uvedeny.

Prvnim, avSak velmi zasadnim limitem je volba EMG jako ndastroje objektivizace.
Béhem dynamickych ¢innosti, coz chiize na slackline bezesporu je, dochazi ke zmén¢ polohy
elektrod na klzi vici svalu, a tim ke zméné charakteru snimaného signalu. Dale béhem
dynamickych ¢innosti roste riziko vzniku pohybovych artefaktt (De Luca, 1997, pp. 136-163).
Na charakter snimaného signdlu maji také vliv vegetativni projevy, které snizuji pfilnavost

elektrod a zvySuji odpor mezi kiizi a elektrodami.

Jak uvadi Kolafova ve své praci (2011, s. 48), dalsim problémem je inter- a intra-
individudlni variabilita lidského pohybu. Variabilitu se snazime minimalizovat
standardizovanymi podminkami pro danou testovanou ¢innost. Nicméné v nasi praci mizeme
standardizovat podminky pro vychozi pozici, ale nikoliv pro samotné balancovani na slackline.
Balancovani na slackline je velmi individualni, zavisi na zkuSenosti slacklinera, na jeho

preferenci stylu, momentalnim psychickém a fyzickém rozpoloZeni.

DalSim limitem prace je nehomogenni skupina slacklinert. Zakladnim kritériem
pro moznost zucastnéni se vyzkumu je piejiti slackline o délce 15 m, ve vysce 50 cm nad zemi.
Pro otestovani zkuSenosti slacklinerti slouzi tabulka obtiZznosti navrhnuta ve studii Gabel (2014,
p-15). Nicméné tato tabulka nemohla byt pouzita, protoZe je urCena pro balancovani
na slackline, nikoliv pro Slack Rack 300. Béhem jednotlivych stadii dochazi k vyuziti
dynamiky popruhu, ovladanou samotnym slacklinerem, coz je také mozny zpiisob balan¢ni

strategie.

Vyuzitim konstrukce Slack Rack 300 doslo ke standardizovani podminek pro jednotliva
méteni. Moznosti umisténi konstrukce do vnitinich prostor FZV UP jsme omezily plisobeni
vng&jSich vlivi, jako je teplota a vlhkost ovzdusi, vitr a jiné. Vlastnosti popruhu, ktery je napnuty
na konstrukci Slack Rack 300, jsou jiné nez pii nataZzeni mezi dvéma kotvicimi body v pfirodé.

Vyssi pnuti popruhu zptisobuje medio-lateralni oscilace popruhu s pevnym sttedem.

Balancovani na slackline aktivuje m. soleus (Santos, 2016, p. 662; Donath, 2013,
pp. 1093-1097; Gabel, 2016, pp. 513-518), m. quadriceps femoris (Gabel, 2016, pp. 513-518;
Vala, 2014, s.1), m. tibialis anterior (Santos, 2016, p. 662; Donath, 2013, pp. 1093-1097)

m. obliquus externus abdominis a m. rectus abdominis (Donath, 2015, pp. 3-7).
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V nasi studii jsme se rozhodly pro snimani trupového svalstva- m. rectus abdominis,
m. obliquus externus abdominis, mm. erectores spinae, m. latissimus dorsi a serratus anterior.
Vybér svali byl limitovan délkou kabelti a moznym rizikem urazu slacklinera, ¢i moZznosti
poskozeni pfistroje. Pro snimani svalové aktivity na dolni koncetiné by bylo vhodné pouziti

pfistroje Delsys.

Viéha elektromyografického pfistroje, ktery je piipnut kolem pasu, miize také ovlivnit

strategii béhem uz jiz tak tézkého balancniho tukolu.

Béhem balancovani na slackline pozorujeme nejen dynamiku téla, ale i popruhu, ktery
se sam o sob¢ pohybuje v zavislosti na télesnych perturbacich. Mal4 nefixovana opérné baze,
produkujici rychlé trojrozmérné odchylky ma za nésledek vysokou miru variability pohybu
(Paoletti, 2012, p. 2099). To znamena, Ze snimana aktivita svald je pouze obrazem momentalni

perturbace téla a popruhu.

Zménou pozice hornich koncetin dojde pravdépodobné ke zméné obtiznosti daného
ukolu. Subjektivni obtiznost daného ukolu nebyla dotazovand. Otazkou vSak zlstava, proc¢
vibec ménit pozici hornich konéetin, nebot’ kterdkoliv pozice hornich koncéetin zméni zapojeni
trupovych svalt. Jak jiz bylo zminéno vySe, kli€ovym mechanismem pii balancovani

na slackline je pohyb pazi. Podobnou roli v$ak hraje i balan¢ni ty¢ (Patel, 2014, p. 1946).

9.5 DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

V ramci naseho méfeni jsme se potykali s fadou limiti prace. Tyto limity mohou byt
ptinosem jako doporuceni pro dalSi vyzkumy. Slackline je atraktivni moznost balan¢niho
tréninku, avSak jeho vyuziti v rdmci rehabilitace je neustale diskutovano. V ramci sumarizace

védeckych studii bylo nalezeno celkem 19 studii.

Zajimavou praci, kterd by mohla pfispét k argumentaci vyuziti slackline je studie
Pfusterschmied et al. (2013, pp. 28-33), ve které porovnavali jednotlivé balanéni pomtcky.
Vhodnou aktivitou pii porovnani je stoj na jedné dolni koncetin€. Tato aktivita byla nejvice

vyuZivanou aktivitou v rdmci studii.

Nicméné by bylo zajimavé a piinosné, kdyby se v ramci dalSich studii autofi prace
zabyvali tim, jaky efekt ma dlouhodoba terapie na slackline. Diivodem dlouhodobého tréninku
byva motorické uceni a schopnost adaptace. Efekt opakované terapie po dobu vice jak 6 tydnii

byl pozorovan u celkem 8 studii (Donath, 2013, pp. 1093-1097; Donath, 2015, pp. 3-7; Donath,
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2016, pp. 1-13; Gabel, 2016, pp. 1-13; Galkin, 2016, pp. 212-217.; Magon, 2016, pp. 334-339;
Santos, 2016, pp.653-664; Serrien, 2016, pp. 1-4).

61



ZAVER

Z vysledkl této prace vyplyva, ze zména pozice hornich koncetin na slackline ma
objektivni vliv na svalovou aktivitu. Béhem stoje na pravé dolni koncetiné pozorujeme zvysSeni
svalové¢ aktivity m. latissimus dorsi dx., zatimco snizeni svalové aktivity m. obliquus externus
abdominis sin. v pozici 2 oproti pozici 1. Béhem stoje na levé dolni konéetiné pozorujeme
zvyseni svalové aktivity m. latissimus dorsi bilateralné v pozici 2 oproti pozici 1.

V poslednich letech vzristd pocet studii, zabyvajicich se slackline. Mnoho studii se
zabyva stojem na jedné dolni koncetin€ na slackline. Hlavnim hodnoticim parametrem byva
vsak Cas, ktery byva soucasti Standing balance testu. Stoj na jedné dolni koncetiné byl
nejuzivanéjsi aktivitou v ramci studii.

Jiz fada studii se zabyvala efektem slackline na posturalni stabilitu. Nicmén¢ zadna
Z nich se nezabyvala zménou pozice hornich koncetin béhem téchto aktivit. Tato prace je pilotni
studii na toto téma.

Kromé vybranych aktivit, jako je stoj na pravé a levé dolni koncetiné na slackline, jsme
také objektivizovaly svalovou aktivitu trupového svalstva béhem chtize po slackline. Chiize je
velmi komplexni pohyb. Svou dynamicnosti se stava i jistym limitem této prace. Chiize na
slackline je velmi variabilni a zavisi na schopnosti motorického u€eni kazdého jedince a také
preferenci stylu slackline. Zavérem téro prace mizeme fict, Ze chlize po slackline neni vhodna
aktivita pro snimani svalové aktivity pomoci povrchové elektromyografie.

V ramci naseho méfeni jsme se potykaly s fadou limitd prace. Tyto limity mohou byt
pfinosem jako doporuceni pro dal§i vyzkumy. Slackline je atraktivni a naro¢na alternativa
balan¢niho tréninku. Svymi vlastnostmi ji mizeme pfirovat k trampolin€. Vyuziti v rdmci

rehabilitace je neustale diskutovano.

Zajimavou praci, kterda by mohla pfispét k argumentaci vyuziti slackline, je studie
Pfusterschmied et al. (2013, pp. 28-33). V této praci porovnavali riizné balan¢ni pomucky, jako

je penova podlozka, kulova usec a slackline.

Nicméné by bylo zajimavé a ptinosné, kdyby se v ramci dalSich studii autofi prace
zabyvali tim, jaky efekt méa dlouhodoba terapie na slackline. Diivodem dlouhodobého tréninku
byva motorické uceni a schopnost adaptace. Efekt opakované terapie po dobu vice jak 6 tydnii
byl pozorovan u celkem 8 studii (Donath, 2013, pp. 1093-1097; Donath, 2015, pp. 3-7; Donath,
2016, pp.1-13; Gabel, 2016, pp. 1-13; Galkin, 2016, pp. 212-217.; Magon, 2016, pp. 334-339;
Santos, 2016, pp.653-664; Serrien, 2016, pp. 1-4).
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SEZNAM ZKRATEK

a. arterie

ABD abdukce

ADL activities of daily living
APA anticipujici posturalni reakce
BS Base of support, opérna baze
C celkem probandt

cm centimetr

CMP cévni mozkova piiloha

COG Center of Gravity

COM Center of Mass

CPA kompenzacni posturalni reakce
DK dolni koncetina

dx. vpravo

EKG elektrokardiografie

EMG elektromyografie

ES experimentalni skupina

etal. a kolektiv

FZV UP Fakulta zdravotnickych véd Univerzity Palackého
kg kilogram

KOK kolenni kloub

KS kontrolni skupina

KYK kycelni kloub

L5 5. bederni obratel

LDK levé dolni koncetina

LT levostranny

m metr

m. musculus, sval

m. QF musculus quadriceps femoris
m. TA musculus tibialis anterior
max maximalni hodnota

min minimalni hodnota

min minuta
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mm
MS Excel
ms

obr.

p —hodnota
p.

Pp.

PS

RMS

ROM

RT

SBT
SD
sin.
Thi2

tzv.

milimetr

Microsoft Excel

milisekunda

obrazek

p — hodnota statistické vyznamnosti
strana v anglicky psané literatuié
strany v anglicky psané literatuie
posturalni stabilita

vyhlazovaci okno

Range of motion, rozsah pohybu
pravostranny

sekunda

stranal/y v ¢esky psané literatuie
Slackline balance test
smérodatna odchylka

vlevo

12. hrudni obratel

takzvané

78



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU

Obr. 1 Koncept ,,destniku* jako komplexni pojeti rovnovahy (upraveno dle Ragnarsdottir,
1996, P. B70) .ttt et b bRttt bbb enes 9
Obr. 2 Stoj na jedné dolni koncetin€ s hornimi koncetinami v pozici 1- vychozi a konecna
01074 oSSR 84
Obr. 3 Stoj na jedné dolni koncetin€ s hornimi koncetinami v pozici 2- vychozi a konecna
01074 o PSSR 84

Tab. 1 Zkracena verze tabulky — sumarizace vysledkti védeckych studii zabyvajicich se
SIACKITNE ...t 27
Tab. 2 Stoj na pravé dolni koncetiné — popisné charakteristiky méteného znaku, vysledky
Wilcoxonova testu na statisticky vyznamné hlading p <0,05............ccovviviiiiiiniiniicin 44
Tab. 3 Stoj na levé dolni koncetin€ — popisné charakteristiky méfeného znaku, vysledky
Wilcoxonova testu na statisticky vyznamné hladin€ p <0,05...........cccooiiiiiiiinii 46

Tab. 4 Chtize po slackline — popisné charakteristiky méfené¢ho znaku, vysledky Friedmanova

testu s naslednym provedenim post hoc testit s Bonferroniho korekci. .........ccccoeviiiiiiinnn. 48
Graf 1 Primérna svalova aktivita béhem stoje na pravé dolni konceting ..............ccevviviinnnnn 44
Graf 2 Primérna svalova aktivita béhem stoje na pravé dolni koncéeting .............cccocovevvinnnne 45
Graf 3 Primérna svalova aktivita béhem stoje na levé dolni konceting..............cceveviiinnnnne 46
Graf 4 Primérna svalova aktivita béhem stoje na levé dolni konceting..........cccoovviiiiiinnnnnn 47
Graf 5 Primérna svalova aktivita béhem chiize po slackline............cccooeviniiiiniiiiiii 49
Graf 6 Primérna svalova aktivita béhem chiize po slackline............cccoceviniiiiiiiiiciicn 50

79



SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 Informovany SOURIAS ..............cc.couerueurrerreeseeseeseesesesessessesiessessesseseeseess s 81
PRILOHA 2 Dotaznik k diplomOVE PIACI ........ccueveurreeeereereesesssisiesiesiesssssessessesessssessessessesens 82
PRILOHA 3 KinezioloZiCKy TOZDOT ...........c.ruerceeeseeeeeesessesessesses s iesissaesseses s s 83
PRILOHA 4 St0j-vychozi @ KONEENA POZICE ........vvrevreeeereereeseereisieeies e ieeeesieseeseess s 84
PRILOHA 5 Sumarizace vysledki studii zabyvajici se slackline............coccevueveereererrerricennn. 85

80



PRILOHA 1 Informovany souhlas

INFORMOVANY SOUHLAS

Pro vyzkumny projekt: Slackline jako moznost ovlivnéni posturalni stability.
Obdobi realizace: 20. 5. 2016- 31.12.2016

Resitel projektu: Be. Veronika Pudilova

Vazena pani, vazeny pane,

obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumné ¢asti mé diplomové prace,
jehoz cilem je porovnat svalovou aktivitu trupového svalstva béhem jednotlivych aktivit na
slackline — stoj na levé i pravé dolni koncetiné, chiize po slackline. V ramci diplomové prace
jsme se zaméfily na rizné pozice hornich koncetin. Svalova aktivita bude snimana a
analyzovdna pomoci elektromyografie, coz je pfistroj, ktery nam umoziuje registrovat
elektrické projevy ¢innosti svalového systému pomoci povrchovych elektrod.

Z ucasti na projektu pro Vas vyplyvaji tyto vyhody: moznost dozvédéet se o svém téle
vice (vysledky budou tucastnikovi dle z4jmu poskytnuty az po zpracovéni), porovnat své
vysledky s dalSimi slacklinisty jen orientacné.

Z ucasti na projektu pro Vas vyplyvaji tyto rizika: moznost urazu pii balancovani na
slackline. Pokud s ticasti na projektu souhlasite, pfipojte podpis, kterym vyslovujete souhlas
S niZe uvedenym prohlaSenim.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze souhlasim s ¢asti na vy$e uvedeném projektu. Resitelka projektu mne
informovala o podstaté vyzkumu a sezndmila mne s cili, metodami a postupy, které budou pfi
vyzkumu pouzivany, podobné jako s vyhodami a riziky, které pro mne z ucasti na projektu
vyplyvaji. Souhlasim s tim, Ze vSechny ziskané udaje budou anonymné& zpracovany, pouZity jen
pro ucely vyzkumu a Ze vysledky vyzkumu mohou byt anonymné publikovany.

Mg¢l/a jsem moznost vse si fadné, v klidu a v dostatecné poskytnutém case zvazit, mel/a
jsem moznost se feSitelky zeptat na vSe, co jsem povazoval/a za pro mne podstatné a potiebné
veédét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou odpovéd’. Jsem informovan/a ,
ze mam moznost kdykoliv od spoluprace na projektu odstoupit, a to i bez udani divodu.

Jméno, ptijmeni a podpis tcastnika v projektu:

\% dne:
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PRILOHA 2 Dotaznik k diplomové praci

DOTAZNIK K DIPLOMOVE PRACI

Jméno a piijmeni:
Vek:

Vyska:

Véha:

Pohlavi: zena/muz

Poprvé jsem zkusil/a slackline pred........ lety/mésici/ tydny/dny.

V soucasné dob¢ jsem schopen piejit slackline o délce................... L VYSCC. ottt
Pouzivas na slackline boty? ano/ne

Jakou koncetinu pouzivas nejcastéji pro vystup na 1ajnu? .........ccccceeeiieviienienieenieenie e

Co je dle tvého nazoru nejdiilezitéjsi pro zvladnuti prvnich krokt na lajné?

M¢él/a jsi v posledni dobé€ n€jaky uraz, ¢i nemoc, ktera t¢€ limitovala v kazdodennich ¢innostech?
Pokud ano, tak jaky a jak dlouho:
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PRILOHA 3 Kineziologicky rozbor

Kineziologicky rozbor
VYSETREN{
Patet:
VySetieni panve:
- postaveni zadnich spin
- postaveni piednich spin

- anteverze/ zeSikmeni panve-kam? ......... / torze panve

Thomayerova zkouska:

Trendelenburgova zkouska:

ZAZNAM CASU BEHEM STOJE NA 1 DOLNI KONCETINE

Stoj na dominantni dolni koncetiné s vyuzitim HKK

Stoj na nedominantni dolni konceting s vyuziti HKK

Stoj na dominantni dolni koncetin€ bez vyuziti HKK

Stoj na nedominantni dolni koncetin€ bez vyuziti HKK
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PRILOHA 4 Stoj-vychozi a koneéné pozice

Obr. 2 Stoj na jedné dolni konceting s hornimi konéetinami v pozici 1- vychozi a kone¢na pozice

Obr. 3 Stoj na jedné dolni konceting s hornimi koncetinami v pozici 2- vychozi a kone¢na pozice
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PRILOHA 5 Sumarizace vysledki studii zabyvajici se slackline

SLACKLINE
studie autor | pocet probandu | zakladni charakteristiky lajny | délka terapie | zptsob hodnoceni terapie EMG/Silova vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS plosina
Donath (2013) 34/21/13 Slack Rack 300 10 min/denné Freiburger physical silova plo§ina Isvalové aktivity m.
deti 5x v tydnu activity quesionnaire soleus, m.gastrocnemius, m.
TA
6 tydni Jump testing- testovani | EMG- m. soleus, | postural sway b&hem
vertikalniho skoku m. gastrocnemius, | stoje na nedominantni DK
m. TA
Standing balance test nepienositelnost na ADL
(SBT)
Donath (2015) 32/16/15 Slack Rack 300 30 min /3x tydné | Freiburger physical EMG | svalové aktivity béhem
dospéli activity quesionnaire stoje na 1 DK,
6 tydnt FES-I Falls Efficacy m. soleus, schopnost premistit
Scale —International m. gastrocnemius, | rychle COM
. m. TA, m. OEA,
Standing balance test m. REC. m. 1 &asu b&hem viech
(SBT) gluteus medius | aKtivit SBT
Donath (2016) 32/16/16 Slack Rack 300 30 min/3x tydné | FES-I Falls Efficacy EMG specifické dynamické
seniofi Scale — International ronovahy
6 tydni Freiburger Physical m. soleus, adaptace svalové aktivity
Activity Questionnaire m.gastrocnemius
Physical Readiness m. OEA, m. REC, | svalové aktivity
Questionaire m. gluteus medius | trupového svalstva
Standing slackline
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SLACKLINE

studie autor | pocet probandu | zakladni charakteristiky lajny | délka terapie |zptusob hodnoceni terapie EMG/Silova vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS plosina
Dordevic 50/25/25 Slack Rack 300 60 min/3x tydné | Clinical balance test funkce vestibularniho
(2017) dospéli systému
4 tydny Orientation test stability se zavienymi
ocima
prostorové orientace
Gabel (2013) 49/49/0 Slack Rack 300 jednorazové NRS — hodnoceni tsili EMG 1 aktivace m. QF oproti
dospéli méfeni m.quadriceps dalsim cviceni
femoris
1 aktivace m. QF se
snizenym vnimani usili
Gabel (2016) 1 CMP s 1ézi |slackline popruh o $ifce 5 cm | podluzovani PC software 1 svalové sily m. QF,
a. cerebri doby tréninku z lytkové, glutealniho a
anterior levé 3 min na 10 min bti$niho svalstva
hemisféry ) Lo
20 cm nad zemi 2x tydné schopnost motorického
uceni
vice jak 6 tydnt | H-reflex
Galkin (2016) 11/6/5 slackline 40 min/2x tydn¢ | Balance test 1 svalové sily bfisniho
dospéli svalstva
7 tydnu Plank test stejny efekt jako pilates

Trunk Flexion test
Straight Leg Lift
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SLACKLINE

studie autor | pocet probandu | zakladni charakteristiky lajny | délka terapie |zptusob hodnoceni terapie EMG/Silova vysledky terapie
(rok) C/ESIKS plo§ina
Granacher 27/13/14 slackline popruh o $ifce 3,5 | 3x tydné Balance platform silova plo$ina kratkodoby efekt
(2010) dospéli cm a délce 6-15m ovlivnéni plantarnich
flexoril
60 cm nad zemi 4 tydny Isomed — méfeni statickd/dynamicka
izometrického momentu rovnovaha
plantarnich flexorti
Honegger 19/7/12 slackline popruh o §ifce 2,5 | jednorazové SwayStar systém podobna strategie jak pii
(2012) dospéli cm a délce S m meéfeni stoji na pénovém povrchu se
zavt. oima
70 cm nad zemi 1 vyuziti vestibularu pfi
1 perturbaci slackline
vyuziti propriocepce
souvici se 1 trupové COM
Huber (2010) 4/4/0 slackline popruh o 8ifce 2,5 |jednorazové Akcelerometr — neuspésny pokus=
dospéli cm a délce 6,9 m méfeni postural sway nad 100 mm
od kontaktniho bodu
46 cm nad zemi Vicon
Keller (2012) 24/12/12 slackline popruh o §ifce 2,5 90 min/2—-3x Periferni nervova | H- reflexu
dospéli cm a délce 7-18 m tydné stimulace
4 tydny Posturomed mediolateralnich

vychylek s prenositelnosti
na ADL
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SLACKLINE

studie autor | pocet probandu | zakladni charakteristiky lajny | délka terapie |zptsob hodnoceni terapie EMG/Silova vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS plosina
Kodoma (2016) 2/1/1 Slack Rack 300 jednorazové Standing balance test 1 &asu b&hem stoje na 1
dospéli méfeni (SBT) DK
Vicon bimanualni koordinace
Magon (2016) 28/14/14 6 tydnu Voxel — based rozdily mezi
* dospéli morphometry morfologickym a funkénim
propojeni v mozku
1 Casu behem stoje na
LDK a tandemovém stoji
rovnovahy — 1 zapojeni
striata
Pfusterschmied 24/12{1? slacklir]e popruh o §iice 2,5 | 10X posturografie silova plosina posturalni kontroly pfi
(2013) dospéli cm a délce 7-18 m stoji na 1 DK
50-70 cm nad zemi 4 tydny posturomed fizeni KOK a KYK
Vicon stabilniho stoje
rovnovahy na ADL
mediolateralnich
vychylek béhem stoje na 1
DK
Santos (2016) 25/13/12 slackline popruh o $ifce 5 cm |90 min Footscan baropodometric | EMG stoje na nedominantni
dospéli a délce 6 m platforma DK
50 ¢cm nad zemi 4x/6 tydni Jump testing m. soleus, m. stability kotniki

peroneus longus,
m. TA

vysky vertikalniho skoku
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SLACKLINE

studie autor | pocet probandt | zakladni charakteristiky lajny | délka terapie |zpasob hodnoceni terapie EMG/Silova vysledky terapie
(rok) C/ESIKS ploSina
Serrien (2016) 13/13/0 slackline popruh o §ifce 2,5 |30 min SOM — samoorganizujici 1 ¢asu b&hem stoje na 1
dospéli cm a délce 4 m se mapa DK
9x/6 tydnt strategie= 1 ROM, |
rychlosti a frekvence zmény
stupnd volnosti
Schirli (2013) 31/20/10 slackline popruh o §ifce 3,5 |45 min/3x ASL mobilni o¢ni systém | silova plosina 1 &asu b&hem stoje na 1
déti/dospéli | cm a délce 4 m DK — vice dospéli
40 ¢cm nad zemi Standing balance test pohyby o0& a stabilizace
(SBT) hlavy ovliviiuje PS
Vicon
Strejcova 18/9/9 slackline popruh o $ifce 2,5 |jednorazové Dynamometr — Cybex 1 sila hlezna pro plantarni
(2013) dospéli cm a délce 10,2 m méfeni Human Norm flexi pfi thlové rychlosti

Stabilometrie — FootScan

30°/s

posturalni stability

89




SLACKLINE

Activities — Specific
Balance Confidence scale

FES-I Falls Efficacy
Scale — International

Posturomed

studie autor | pocet probandu | zakladni charakteristiky lajny | délka terapie |zptusob hodnoceni terapie EMG/Silova vysledky terapie
(rok) C/ES/IKS plosina
Thomas (2016) 24/12/12 Slack Rack 300 70 min/ 12x PAQ50+ mediolateralnich
seniofi

vychylek s prenositelnosti
na posturomed

rovnovahy S
prenositelnosti na ADL

1 mobility
| rizika padu

1 Casu behem stoje na 1
DK

Legenda: pocet probandi — C/EX/KS — celkovy pocet probandll/ pocet probandii experimentalni skupiny/pocet probandi v kontrolni skupiné

** studie pouzité z abstraktu

zlepSeni

zadny efekt na...

1 zvySeni

— z toho vyplyva

| snizeni

Vyznam zkratek pouzitych v prehledové tabulce je vysvétleno viz Seznam zkratek na s. 77.
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