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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva okamzitym vlivem barefoot obuvi na
kinematické parametry zanozi a tarzometatarzalniho (TMT) komplexu béhem stojné faze
pfi chizi. V ramci vyzkumu bylo zkoumano 8 Zen a 2 muzi, ve véku 26 + 5,1 let. Jejich
pohyb byl zaznamenavan pfi chlizi naboso a pii chiizi v jednotné barefoot obuvi Ahinsa
shoes, typ Chitra Bare. Probandi byli méfeni pomoci optoelektronického systému Vicon
Vantage V5 (Vicon Motion Systems, Londyn, Velka Britanie).

Kinematické parametry pohybu zanozi vici tibii pii chizi v barefoot obuvi byly
porovnany s kinematickymi parametry ziskanymi pfi chizi naboso. Vysledky ukazuji, ze
chtize v obuvi méla statisticky vyznamny vliv na pohyby zanozi v sagitalni roviné a ve
frontalni roving. V sagitalni rovin€ ve smyslu zvétSeni dorzalni flexe pti dopadu chodidla
na zem a také ve druhé poloving stojné faze. Ve frontalni roviné se chiize v barefoot obuvi
projevila zvétSenim everze zanozi vuci tibii. Na pohyby v transverzalni roviné neméla
obuv zadny signifikantni vliv. Barefoot obuv rovnéz ovlivnila pohyby TMT komplexu
vuéi zanozi a to ve vSech tfech anatomickych rovinach. V sagitalni rovin€ zejména ve
fazi predsvihu, kde byla pozorovatelna plantarni flexe, narozdil od chize naboso kde
prevladala dorzalni flexe. Ve frontalni roviné doslo ke zméné ve smyslu zmenseni inverze
TMT komplexu vuci zanozi a to zhruba v obdobi mezistoje a ve fazi predsvihu.
V transverzalni roviné béhem vétsi Casti stojné faze chtizového cyklu se pii chuzi
v barefoot obuvi TMT komplex nachazel ve vyrazné&jsi addukci vi¢i zanozi nez pii chizi
naboso. Na zakladé pozorovanych kinematickych zmén Ize prohlasit, ze chtize v barefoot

obuvi neni srovnatelna s chizi naboso.
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Abstract: This thesis deals with immediate influence of footwear on kinematic
parameters rearfoot and midfoot while walking. There were 8 women and 2 men included
in the research with an average age of 26 + 5,1 years. The movement was being monitored
while walking barefoot as well as while walking in a unified type of barefoot shoes Ahinsa
shoes, type Chitra Bare. All the participants were measured by an optoelectronic system
Vicon Vantage V5 (Vicon Motion Systems, London, Great Britain).

The kinematic parameters of the rearfoot movements relative to the tibia when
walking in barefoot shoes were compared with the kinematic parameters obtained when
walking barefoot. The results show that walking in shoes had a statistically significant
effect on foot movements in the sagittal plane and in the frotal plane. In the sagittal plane
in the sense of increasing the dorsal flexion when the foot hits the ground and also in the
second half of the standing phase. In the frontal plane, walking in barefoot shoes resulted
in an increase in foot eversion relative to the tibia. Footwear had no significant effect on
transverse movements. Barefoot footwear influenced the movements of the TMT
complex relative to the rearfoot in all three anatomical planes. At the sagittal plane,
especially in the preswing phase, where plantar flexion was observable, as opposed to
barefoot walking where dorsal flexion predominated. In the frontal plane, there was a
change in the sense of decrease the inversion of the TMT complex towards the rearfoot,
roughly during the midstance phase and in the preswing phase. In the transversal plane,
during most of the standing phase of the walking cycle, the TMT complex found itself in
a more significant adduction to the legs when walking in barefoot footwear than when
walking barefoot. Based on the observed kinematic changes, it can be concluded that

walkinig in barefoot footwear is not comparable to walking barefoot.
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Uvod

Lidé jsou jednim z mala druht, ktefi zvladli bipedalni lokomoci a jejich noha se
vyvinula tak, aby byla zakladem pro takto specializovanou chiizi. Samotna lidska noha
obsahuje 26 kosti, 33 kloubt a 19 svald (Dimon, 2008 in Franklin et al., 2015). Kosti jsou
usporadany tak, aby tvoftily stfedni podélnou klenbu, diky ¢emuz je idealni pro svou
funkci podpirani hmotnosti téla a rozprostteni sil pfi chizi (McKeon, et al. 2015 in
Franklin et al., 2015). Kromé struktury kosti existuje na chodidle komplexni soubor svalg,
vnitinich 1 vnéjSich (Kavounoudias, 2001 in Franklin et al., 2015). Kennedy et al. (2002)
uvadéji na chodidle pfitomnost 104 koznich mechanoreceptorii, které se nachazeji
primarné tam, kde je noha v kontaktu se zemi. Souhrnné tyto faktory ukazuji na roli lidské
nohy pfi rovnovaze a kontrole pohybu. Méné¢ jasny je vSak dopad noSeni obuvi na lidskou
nohu, zda to mize ovlivnit kontrolu pohybu a souvisejici proménné béhem chiize, jako
napfiklad kinematiku, biomechaniku, svalovou aktivitu atp.

Antropologické dukazy naznacuji, Ze obuv se zacala nosit pfiblizné€ pied 40 000
lety. Tyto hypotéz vznikly na zakladé pozorovani zkraceni délky prsti na nohou, coz
ukazuje na snizenou potfebu opory o malé prstce béhem lokomoce (Trinkaus, 2005 in
Franklin et al., 2015). Obuv se vyvinula od jednoduchych sandali s otevienou $pickou ke
v souladu s modnimi trendy, ale jejich potencialni dopad na funkci nohy je stale prehlizen
(Al-Abdulwahab, 2000 in Franklin et al., 2015).

Na obuv je v dnesni dobé€ kladen diraz mimo jiné také u bézct. B€hani naboso, na
rozdil od béhu v obuvi, v posledni dobé ziskalo zna¢nou pozornost jak v médiich, tak na
trhu, pro potencial podporovat proces hojeni, zvySsit vykon a snizit miru zranéni. Stejné
tak se zvysil zajem o UCinky béhu v minimalistickych botach, nebot béh v nich by mél
byt podobny tomu naboso. Zmény kinematiky, zatizeni chodidla a jinych parametrd, které
s sebou nese bosy béh, by podle vyzkumi mél mit za nasledek sniZzeny pocet zranéni
bézcu a také zlepSeni jejich vykonu. Existuje vSak kontroverze, zda je bosy béh piinosny
opravdu pro vSechny bézce. Zatimco pro nékteré muaze byt prospésny, rozdily v bézecké
technice a individualni biomechanice mohou ve skuteCnosti zvysit riziko zranéni pii
pfechodu na bosy béh. Mén¢ jsou vSak tyto aspekty diskutovany pro bosou chizi a
ptechod na ni (Fuller et al., 2016; Murphy, Curry, & Matzkin, 2013).

Tato diplomova prace se zaméfuje na srovnani kinematickych parametrd nohy ve

stojné fazi pii chazi v barefoot obuvi a naboso.
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Noha

Noha predstavuje akralni cast dolni koncetiny, ktera je funkcné spojena s hlezennim
kloubem. Je strukturalné velmi Clenita. Sklada se z 26 kosti, které tvori 33 skloubeni
(Véle, 2006). Noha zprostiedkovava kontakt t€la s terénem. Ma dilezité funkce. Nese
hmotnost téla a umoziiuje lokomoci (Dylevsky, 2009). Zajistuje stabilni stoj a rovnez

oporu pro chuzi (Véle, 2000).

Funkc¢ni anatomie

Hlezenni kloub predstavuje skloubeni distalni casti tibie a fibuly. Spolecné s talem
tvoti slozeny kloub kladkovy. Malleolus medialis tibiae a malleolus lateralis fibulae
predstavuji okraje vidlice, v niz se talus pohybuje (Bartonicek & Heit, 2004). Toto
skloubeni je zasadni v fizeni pohybd nohy. Diky pohybim v subtalarnim kloubu muze
noha provadeét supinaci a pronaci, ktera je nepostradatelna pti adaptaci nohy na nerovnosti
terénu. Spolu se svalovym systémem, ktery je tvoren dlouhymi svaly bérce, upinajicimi
se distaln€ od horniho zanartniho kloubu, reguluji volnost pohybu nohy pfi chtzi (Hirsch,
Udupa & Stindel, 2000).

Subtalarni kloub je skloubenim talu a calcaneu. Podle Cihaka (2011) se jedna
o valcovity kloub, ktery tvoii s hlezennim kloubem funkéni jednotku. Vzijemné se
dopliiuji v rozsahu pohybu. Pfi omezeni rozsahu pohybu v jednom kloubu, dochazi
kompenzacné ke zvétSeni rozsahu v druhém. Lidé, ktefi maji zvétSenou rotaci v
hlezennim kloubu, maji zaroven zvétSeny rozsah pohybu v subtalarnim kloubu a zaroven
zmenSen v kloubu hlezennim. Z tohoto divodu chodi lidé s nehybnym hlezennim
kloubem s nohou v zevni rotaci (Cihak, 2011; Dungl 1989 in Vaieka & Vaiekova, 2009;
Dylevsky, 2009). Hlavicka talu vycniva dopfedu a snavicularni kosti tvori
talocalcaneonavicularni skloubeni. Mezi calcaneem a os cuboiedum je skloubeni
calcaneocuboidni a cuboideonavicularni skloubeni je mezi os cuboideum a os naviculare
(Cihak, 2011).

Noha samotna sestava ze tfi Casti, které jsou rozdé€leny liniemi transverzotarzalniho
kloubu (nebo také Chopartiv kloub, zahrnuje kloub talonaviculami a calcaneocuboidni)
a tarzometatarzalniho kloubu (Lisfranktv kloub) (Obrazek 1). Jsou to zanozi, sttedonozi
a predonozi. Zanozi je tvoreno talem, calcaneem a subtalarnim kloubem. Stfedonozi se
sklada z tarzalnich kustek (os naviculare, os cuboideum, ossa cuneiformia) a distalni

intertarzalni klouby. Metatarzalni kistky, Clanky prstci a jejich skloubeni pak tvori
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predonozi (Cihak, 2011; Vareka & Varekova, 2003). V nasi diplomové praci zkoumame

cely tarzometatarzalni (TMT) komplex, coz je spojeni pfednozi a stfedonozi.

Obrazek 1. Chopartiv kloub a Lisfranktv kloub (Cihak, 2011).

Nohu mizeme rozdélit funkéné také do dvou paralelnich paprskid. Medialniho
a lateralniho. Medialni paprsek se sklada z talu, os naviculare, ossa cuneiformia a I.—III.
metatarzu. Lateralni paprsek je tvofen calcaneem, os cuboideum a IV. a V. metatarzem
(Obrazek 2). Paprsky spolu v zanozi sousedi ve vertikalni roving, v pfedonozi jsou vSak
ulozeny horizontalné. Divodem je pronatorni zkrut, kterym noha prochazela pfi vyvoji.
V proximalni casti ale nebyla pronace dokoncena, proto se nyni nachéazi talus nad

calcaneem (Vareka & Varekova, 2009).
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Obrazek 2. Uspotadani skeletu nohy ve dvou proximodistalnich pruzich (Cihék,

2011).

Svaly nohy muazeme rozdélit na dvé skupiny podle jejich funkce. Svaly dlouhé,
nachazejici se v oblasti bérce a lytka, zajistuji stabilitu ve vzpfimeném stoji a také
odvijeni chodidla pfi stojné fazi kroku. Svaly kratké, nachéazejici se v predni ¢asti nohy
samotné, ucinné tlumi narazy, pomahaji noze pii odrazu a pii adaptaci na terén (Gross,
Fetto & Rosen, 2005; Véle, 2006). Velké mnozstvi drobnych ligament pak zajist'uje noze
pasivni stabilitu. Spole¢né s plantarni aponeur6zou pomahaji udrzet klenby nohy

(Dylevsky, 2009).

Kineziologie kloubti nohy

Hlezenni kloub.

Noha je slozitou komplexni strukturou, kde jsou vSechna skloubeni funkéné
propojena. Pii pohybu v jednom, dochazi k pohybu i v ostatnich (Hirsch et al., 2000). Osa
pohybu v tomto kloubu ma Sikmy prabeh. Autofi jako Dylevsky (2009) nebo Kapandji
(1987) uvadeji ze je zeSikmena o 20-25° vici frontalni rovin€ a priblizn€ o 8° vuci
transverzalni rovin€. Probihd pfes talus a hroty obou distalnich Casti bércovych kosti
(Obrazek 3). Ty nejsou ve stejné vysce. Osa tak sméefuje kaudo-kranialné, dorzo-ventralné
a latero-medialn€. Jedna se o tzv. Henkeho osu (Obrazek 4), kterd neni fixni a béhem
pohybt nohy se jeji poloha méni (Dylevsky, 2009; Kapandji, 1987; Vareka & Varekova,
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2009). Pti dorzalni flexi dochazi i k pohybiim do abdukce a everze a pfi plantarni flexi
mirné do addukce a inverze (Neumann, 2010). Zakladni postaveni v hlezennim kloubu je
pfi drzeni chodidla v 90° viici bérci. Pohyb do dorsiflexe je mozny v maximalnim rozsahu

do 30° a do plantarni flexe do 50° (Véle, 2000).

osa nohy

Obrazek 3. Osa hlezenniho kloubu ve frontalni (A) a transverzalni (B) roviné

(upraveno dle Perry & Burnfield, 2010)

Obrdzek 4. Henkeho osa (Kapandji, 1991).

Subtalarni kloub.
Subtalarni kloub je spojeni mezi talem a calcaneem. Pohyb subtalarniho kloubu je

slozity. Diky konvexni zadni ploSe calcaneu a odpovidajici konkavni plose talu lze
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subtalarni pohyb kloubu popsat jako rotaci, translaci nebo kombinaci obou (Jastifer &
Gustafson, 2014). Podle Neumanna (2010) zde dochazi k pohybu slozenim abdukce,
addukce, inverze a everze. Vyzkum Pefia Fernandez et al. (2020) ukazuje, ze osa pohybu
subtalarniho kloubu v zatizeni je smérovana Sikmo z posterio-latero-inferiornitho sméru
antero-medio-superiorn€. Osa podle téchto autord lezi odklonéna pfiblizné 41° od
frontalni roviny a zhruba 23°medialné od stfedové osy chodidla (Obrazek 5). Existuji ale
zna¢né anatomické variace a hodnoty uvadéné napfic studiemi se mohou lisit (Sheehan,

2010 in Jastifer & Gustafson, 2014).

Axis of
subtalar joint

= Horlzontal
plane

Obrdzek 5. Osy subtalarniho kloubu (A) zlateralniho pohledu a (B) antero-
posteriorni pohled (Jastifer & Gustafson, 2014).

Hodnoty velikosti rozsahu pohybu v subtalarnim kloubu jsou rovnéz rozlisné naptic
publikacemi. Podle studie Beimerse et al. (2008), 1ze vSak ocekavat pohyb v rozsahu
zhruba 27°-50° do everze a inverze, pfiCemz pohyb do inverze je vétsi (Beimers et al.,
2008; Jastifer & Gustafson, 2014). Rozsahy pohybu v subtalarnim kloubu jsou znaéné
mensi nez pohyby v kloubu talonavicularnim (Chen Wang et al., 2016).

Subtalarni kloub se chova jinak v zavislosti na tom, zda se pohyb dé&je v otevieném
nebo uzavieném kinematickém fetézci. V otevieném kinematickém fetézci je talus
fixovan v hlezennim kloubu a calcaneus se pohybuje, v uzavieném kinematickém fetézci
je tomu opacné. Pokud se chodidlo nachazi na podlozce, je calcaneus fixovany zatizenim
a cela dolni koncetina spolecné s trupem tak muze rotovat kolem néj. Chodidlo se tak
stava nezavislé na proximalnich kloubech. Diky tomu jsme schopni udrzet rovnovahu,

rychle ménit smér chiize nebo chodit v nerovném terénu (Neumann, 2010). Vnitini rotace
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nohy zpuisobuje pronaci subtalarniho kloubu a ta rovnéz vyvola pfizpisobivou zménu
pozice v transverzotarzalnim kloubu (Jastifer & Gustafson, 2014).

Kapandji (1987) popisuje subtalarni kloub pomoci klasického Inmanova
a Mannova modelu pantu mezi talem a calcaneem, kdy rotace jednoho ramene vyvola
rotaci toho druhého. Zaroven se talus pii vnitini rotaci bérce pohybuje do addukce, pii
zevni rotaci do abdukce (Pohl, Messenger & Buckley, 2007 in Vareka & Varekova,
2009).

Rozsah rotaci ramen je zavisly na postaveni osy pantu téchto ramen. Jestli ze je uhel
mezi jednotlivymi rameny stejny, tedy 45°, pak rotace proximalniho segmentu okolo jeho
dlouhé osy vyvola stejné velkou rotaci distalniho segmentu okolo jeho osy. Pokud je vSak
osa pantu blize k rovin€ distalniho segmentu, bude rotace proximalniho segmentu
vyrazné vétsi nez rotace distalniho segmentu. Pokud naopak bude osa kloubu odchylena
od roviny distalniho segmentu bude jeho rotace vétsi nez rotace proximalniho (Valmassy,
1996 in Vareka & Varekova, 2009).

Kirby (2000) tvrdi, ze na zacatku stojné faze dochazi k pronaci v subtalarnim
kloubu a chodidlo je tak schopné se prizpusobit terénu. Zaroven dochazi v této fazi
k pohlceni narazu. Na konci stojné faze chodidlo supinuje a méni se na rigidni paku, ktera

poméha odrazu.

Transverzotarzalni kloub.

Transverzotarzalni kloub spojuje zanozi se stfredonozim. Podle Neumanna (2010)
ma tento kloub dvé osy rotace, Sikmou a podélnou. Pohyb kolem nich je umoznén ve
tiech rovinach. Sikm4 osa zajistuje velky rozsah pohybu do dorzalni a plantarni flexe, do
abdukce a addukce. Je odklonéna zhruba o 52° od transverzalni roviny a o 57°od roviny
sagitalni. Podélna osa zajisStuje pohyb do inverze a everze, je odklonéna o 15°0d
transverzalni roviny a 9° od sagitalni roviny (Albert & Curran, 2018; Manter, 1941 in
Michaud, 1997).

Nejvétsi pohyby se odehravaji v kloubu talonavicularnim a to ve vSech rovinach
(plantarni a dorzalni flexe, inverze a everze, vnitini a zevni rotace), ve srovnani
s ostatnimi klouby transverzotarzalniho skloubeni. Nejmensi pohyby se odehravaji
v kloubu naviculo-cuboidnim (Chen Wang et al., 2016). Podle Chen Wang et al. (2016)
dochazi pifi translaCnich pohybech v medio-laterdlnim sméru v kloubech
transverzotarzalniho skloubeni, k posunu o méné nez 3 mm. Ve zbylych dvou rovinach
je to méné nez 2 mm.
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Pohyby v Chopartové kloubu v uzavienim kinematickém fetézci jsou ovlivnény
postavenim subtalarniho kloubu. Pohyby okolo obou os se prolinaji, a tak v kloubu
probiha supinace a pronace. Pfi pronaci se Chopartiv kloub odemyka a stava se tak na
kratkou dobu nestabilni. Pti supinaci se naopak kloub uzamkne a vznikne mechanismus
paky, aktivuje se m. triceps surae a noha je schopna odrazu (Vareka & Varekova, 2009).
Podle Okita, Meyers, Challis a Sharkey (2014) a Chen Wang et al. (2016) ale k zadnému

uzamceni kloubu nedochazi, jak zmifiuji pozdéji v kapitole o kinematice pfi chizi.

Tarzometatarzalni kloub.

Tarzometatarzalni a intertarzalni klouby tvoii spolecné Lisfrankiv kloub. Tento
kloub je mozné jeste¢ funkéné rozdélit na jednotlivé paprsky, linie. SlozZena linie
tarzometatarzalnich ~ kloubi  bézi  Sikmo  mediolateralné,  superioinferiorné,
anteroposteriorne€. Samotny prvni paprsek predstavuje funkcni jednotku. Pohyb v tomto
kloubu je spojenim plantarni flexe a abdukce (ve vztahu k medialni roviné) o rozsahu 15°.
Osa pohybu v tomto kloubu je od frontalni 1 sagitalni roviny odklonéna pfiblizné o 45°.
Smétuje Sikmo dopredu a lateraln€. Pronace a supinace jsou omezeny moznostmi okolni
mekkeé tkan€. Druhy a tieti paprsek je tvofen metatarzem a prislusnou cuneiformni kosti,
ctvrty paprsek je tvofen pouze Ctvrtym metatarzem a je v nich mozna pouze flexe
a extenze (Albert & Curran, 2018; Michaud, 1997; Vafeka & Varekova, 2009). Paty
paprsek je tvofen pouze patym metatarzem. Linie tohoto kloubu sméfuje Sikmo dopredu
a medialn¢. Pohyb zde vznika spojenim plantarni flexe a addukce (Vareka & Varekova,

2009).

Metatarzofalangealni klouby.

V metatarzofalangeéalnich kloubech je pohyb provadén ve dvou osach. V roviné

sagitalni a transverzalni. Zakladnim pohybem je plantarni a dorzélni flexe. VL

vvvvvv

kloubech velky rozsah pohybu (Vareka & Varekova, 2009).
Interfalangealni klouby.

Interfalangealni klouby maji pouze pfi¢nou osu, kterd jim umoznuje pohyb v

sagitalni roviné do flexe a extenze. Extenze je vSak omezena a rozsah pohybu do flexe je
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v proximalnich interfalangealnich kloubech vétsi nez v distalnich (Dungl, 1989 in Vareka

& Vatekova, 2009).

Klenba nozni

Kostra nohy sestava z podélné a pticné klenby. Diky tomu je tvar lidské nohy
specificky. Vrcholem podélné klenby je talus. Nozni klenba chrani mekkeé tkané chodidla,
jako jsou nervy a cévy, a podmifiuje pruznost nohy (Cihak, 2011). Noha je tak schopna
se dobfe prizpusobit terénu, po kterém se pohybuje (Véle, 2006).

Noha ma tfi zakladni opérné body. Tuber calcanei, hlavicka I. metatarzu a hlavicka
V. metatarzu. Témito body jsou tvoreny tfi klenby. Dvé podélné, medialni a lateralni,
a jedna pficna. Medialni je vice klenutd, je poddajnéjsi a funkénéjsi pii zatizeni. Tvofi ji
5 kosti: calcaneus, talus, os naviculare, os cuneiforme mediale a 1. metatarz. Vrcholem
této klenby je os naviculare, vzdalena od podlozky 15-18 mm. Pro udrzeni podélné
klenby jsou dulezita ligamenta, ktera jsou orientovana podélné. Nejvétsi vyznam ma z
nich zejména ligamentum plantare longum. Déle se na udrzeni klenby podileji plantarni
fascie a svaly které ji zdvihaji. Konkrétn€ pro medialni podélnou klenbu jsou to m. tibilais
posterior, m. peroneus longus, m. flexor hallucis longus, m. flexor digitorum longus a m.
abductor hallucis. Lateralni podélnou tvori tii kosti. Calcaneus, os cuboideum a V.
metatarz. Od podlozky je vzdalena 3—5 mm a zdvihaji ji mm. peronei a m. abductor digiti
minimi (Cihak, 2011; Kapandji, 1987; Kirby, 2014; Vaieka & Vaiekova, 2009).

Pfi¢na klenba je tvorena hlavickami I.—V. metatarzu. Nejvys$sim bodem je hlavicka
II. metatarzu. Funkci ptficné klenby je pfedevsSim ochrana mekkych struktur plosky a také
Castecna absorbce sil pii zatizeni. Na zdvihu této klenby se podileji zejména m. adductor
hallucis, m. peroneus longus a m. tibialis posterior (Kapandji, 1987).

Aktivita svali nohy ovliviluje postaveni panve, aktivitu svali panevniho dna,
zapojeni branice, a postaveni hrudniku. Pokud je klenba nohy nefunkéni, je nefunkéni
také opora nohy a také je zde Spatné svalové napéti. Dochéazi k naruSeni aferentace
z plosky, ktera v této oblasti hraje velmi vyznamnou roli a ma vliv na postaveni celého

téla (Kolafr, 2009; Skalka, 2017).

Typologie nohy
Nejjednodussi a nejCastéji pouzivanou je klasickd klinicka typologie. Vychazi

z tiibodového modelu nohy a popisuje klinicky nélez podle vysky klenby nohy
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a rozdéluje je na normalni, plochou a vysoce klenutou. K diagnostice se pouziva
podogram. Jedinci s normalni nohou zpravidla nemivaji bolesti pii chlzi, ani jiné
patologické projevy a deformity. Jejich noha ma napfimené piedonozi a zanozi. Osa
calcaneu je kolma k podlozce (Dungl et al., 2005; Hillstrom et al., 2013; Yalcin, Esen,
Kanatli & Yetkin, 2010). Plochd noha se vyznacuje snizenim podélné klenby, vysoce
klenuta noha mé naopak podélnou klenbu piehnané vysoko. Zaroveri je pro tento typ nohy
typické vardzni zanozi a/nebo valgdzni predonozi, Casto spolecCné se snizenim piicné
klenby. Vznika v disledku zkraceni plantarnich ligament a plantarnich svald. Casto
byvaji pfitomny otlaky pod hlavickami II. a III. metatarzu (Kapandji, 1987; Michaud,
1997; Root et al., 1977, Vareka & Varekova, 2003).

Dal$i moznosti déleni je antropologicka typologie nohy. Antropologové popisuji na
noze fadu parametrd, dalezita je z tohoto pohledu zejména délka jednotlivych paprsku
nohy, tzv. , digitalni formule“. Podle ni se rozeznava noha tfecka, polynéska, egyptska
a jejich podtypy.

Polynésky typ ma asi jen 9 % evropské populace. Tento typ nohy ma tvar obdélniku,
prvni tfi prstce jsou stejné dlouhé. Vétsina evropské populace ma egyptsky typ nohy. Pro
tu je typicky nejdelsi palec. Dalsi prstce se postupné smérem k maliku zkracuji. Nejveétsi
klinicky vyznam ma vSak fecky typ nohy, zvany také Mortonova noha. Vyznacuje se
nejdel§im druhym paprskem. Podle Kapandjiho (1987) tento typ nohy umoziuje nejlepsi
pfenos zatéze na piredonozi. Zatizeni tohoto paprsku muze ale také vést k jeho pretizeni,
nasledné hypertrofii, bolesti, a dokonce az k Unavové zlomeniné¢ nebo k projevim
Mortonovy neuralgie (Vareka & Varekova, 2003; Vaieka & Varekova, 2009).

Tato déleni nam ale nic nefikaji o funkci nohy jako o organu. Jde pouze o popis
konkrétniho klinického néalezu bez ohledu na jeho presné pfiCiny a bez ohledu na
dynamickou funkci chodidla pfi chazi (Hillstrom et al. 2013; Dungl et al., 2005).

Nejnovéjsi a nevyznamngéjsi je funkéni typologie nohy, protoze zohlediuje takeé jeji
dynamickou funkci a zduraziiuje, Ze noha je dynamicky komplex.

Pii hodnoceni a 1é¢bé muskuloskeletalni symptomatologie souvisejici s nohou je
bézné v kazdodenni praxi pouzivan obsoletni Rootuv koncept (Root, Weed & Orien
1977; Root, Orien, Weed & Hughes, 1971). Podle tohoto konceptu vychazi jednotlivé
funkéni typy z postaveni subtalarniho kloubu vzhledem ke kloubu transverzotarzalnimu.
Root zavedl pojem ,,neutralni pozice subtalarniho kloubu®, pfi kterém se urcuje vzéjemné

postaveni pfedonozi (rovina hlavicek metatarzalnich kosti) a zanozi (rovina plantarnich
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hrbold calcaneu). Spojil zde morfologii nohy s funkci nohy pii chiizi (Root et al., 1977 in
Jarvis, Nester, Bowden & Jones, 2017).

Tuto pozici muzeme zjistit palpacné, kdy hlavice talu v talonavicularnim skloubeni
je v maximalni kongruenci kloubnich ploch. Je tedy stejné palpovatelna na medialni
1 lateralni strané pod kotniky. Noha v tomto postaveni neni ani v pronaci, ani v supinaci.
Osa dolni tietiny bérce a osa zadni plochy paty je totozna, za soucasné shodnosti paralelni
roviny predonozi s rovinou plosky pod patou (Root et al., 1971 in Buchanan & Davis,
2013). Podstatou tohoto konceptu je, ze normalni noha by méla mit patu postavenou
vertikaln€ a subtalarni kloubu se pfi chiizi dostane ve stfednim stoji do neutralni pozice.
Takovyto obraz je synonymem pro spravnou funkcni nohu. Ostatni odchylky oznacil
Root jako vnitini deformity chodidla (Root et al., 1971 and Root et al., 1977 in Jarvis,
Nester, Bowden & Jones, 2017).

Rootuv koncept je vSak na zaklad€ poznatkt z novéjsich studii zpochybriovan, a to
vcetné jednotlivych poloh kloubt (Harradine & Bevan, 2009; Harradine, Gates & Bowen,
2018; Jarvis et al., 2017; Jarvis, Nester, Jones, Williams & Bowden, 2012; Mahoney et
al., 2019; Menz, 1995; Picciano, Rowlands & Worrell, 1993).

Jarvis et al. (2017) na zékladé svého vyzkumu dospéli k zavéru, ze neni vhodné
pouzivat pojem ,neutralni pozice subtalarniho kloubu“. Dle vysledka jejich studie se
subtalari kloub béhem stfedniho stoje do neutralni pozice vilbec nedostane. Zavérem
tedy je, ze deformity, jak je urcCuje Root (1971), nemaji zadny vztah ke kinematice
chodidla pfi chizi. To podkopava platnost konceptu jako méfitko pro normalni
a abnormalni funkci nohy a jako zaklad pro ortoticky predpis. Inverze calcaneu v
neutralni pozici, nema zadny vliv na kinematiku zdnozi béhem stfedniho stoje (Jarvis et
al., 2017).

Navzdory témto neshodam je vSak Casto shledan pozitivni u€inek s vyuzivanim
tohoto konceptu pii ortézovani. Postupy zalozené na tomto konceptu se jevi jako
pozitivni. Tzv. zlatym standardem je podle autort Hawke, Burns Radford a du Toit (2008)
tento koncept pfi ortézovani bolestivé deformity ve smyslu pes cavus nebo pfi plantarni
fascitid€, revmatoidni artritidé ¢i hallux valgus (Hawke, Burns Radford & du Toit, 2008
in Harradine et al., 2018). Podrobnéjsi zkoumani této problematiky vSak neni cilem mé
prace.

Zakladni rozdéleni deformit nohou dle Roota je na vardzni zanozi, vardzni
predonozi, valgozni predonozi, valgdzni zanozi, supinované piedonozi a plantarné

flektovany prvni paprsek. Ke vSem témto funkénim typim se fadi jesté jejich podtypy.
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Kompenzované, castetné kompenzované nebo nekompenzované vardzni zanozi
a vardzni predonozi, valgozni predonozi a plantarné flektovany prvni paprsek mohou byt
flexibilni, semiflexibilni nebo rigidni (Root et al., 1971 in Vareka & Vatrekova, 2009).

Nejcastejsi deformitou, kterd se v populaci objevuje je vardzni zanozi. Jedna se
o kostni deformitu, u které je osa paty v supina¢nim postaveni vici ose dolni tfetiny bérce.
Bérec muze mit rovné€Zz vardzni postaveni. V zatizeni se projevi jako obraz valgdzni paty
vzhledem k bérci (Varekova & Vareka, 2005). V pripadé kompenzovaného var6zniho
zanozi dochazi pii zatizeni v subtalarnim kloubu k pronaci, nasledné jde talus do plantarni
flexe a addukce, calcaneus jde do everze. Pata se stava valgozni a oplosti se podélna
klenba nohy. V disledku toho vznika hypermobilita pfedonozi a dochazi k pretizeni
supinatori. Na zaCatku odrazu je tak noha vice zatézovana pod hlavickami II. a III.
metatarzu, Casto se zaroven v téchto mistech tvofi otlaky. Nekompenzovana varozita
zanozi neumoziuje pronaci v subtalarnim kloubu, proto je vetsi zatizeni prenaseno na
lateralni okraj plosky, kde také nasledné mohou vznikat otlaky.

Méné castou strukturalni vadou je vardzni predonozi. Tento typ nohy ma rovinu
plosky predonozi v supinaci vaci roviné plosky pod patou. Objevuje se ve dvou
variantach, a to bud’ kompenzované nebo nekompenzované. Pti kompenzované varozité
se pata pfi zatizeni dostava do valgozity. Dochézi zde k pronaci calcaneu v subtalarnim
kloubu a kplantarni flexi talu saddukci. Zaroven dochazi k supinaci
v metatarzofalangealnim kloubu a k plantarni flexi v 1. paprsku. Predonozi se stava
hypermobilni. Kompenza¢né dochazi k nespravnému zapojeni svali béhem faze stfedni
opory a prstce jsou v proximalnich ¢lancich stavény do supinace. Vysledkem toho
dlouhodobého kompenzacniho mechanismu je pietizeni medialniho okraje nohy, vznik
kladivkovych prsti, ostruhy nebo tieba plantarni fascitidy (Vareka & Varekova, 2005;
Villarroya-Aparicio et al., 2015). U nekompenzované varozity piedonozi je pretézovan
lateralni okraj nohy pod hlavickou V. metatarzu a pfi odrazu je pietéZovan medialni okraj
pod interfalangealnim kloubem palce (Vareka & Varekova, 2005).

Valgozni prfedonozi je poslednim typem. Pfedonozi je zde v prona¢nim postaveni
vuéi roviné plosky pod patou. Pfi flexibilni valgozité ma predonozi moznost pronovat
okolo podélné osy transverzotarzalniho kloubu. Noha tak pfi zatizeni mize dosahnout
celym predonozi na podlozku. Transverzotarzalni kloub mé vSak mensi schopnost odolat
zatézi. Rigidni valgozita neumoziiuje kompenzacni mechanismus supinace. Aby se

predonozi dotklo celou plochou podlozky, je zapotiebi aby probehla supinace v calcaneu
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a dorziflexe s abdukci talu (Boal, de Bengoa Vallejo, Rodriguez, Lopez & Iglesias, 2016;
Vareka & Varekova, 2005).

Valgoézni zanozi se v populaci vyskytuje jen zfidka kdy (Vareka & Varekova,
2009).

Funkce nohy

Noha je velice komplexnim organem, na ktery jsou kladené vysoké naroky. Musi
zajistit jak funkci statickou (nosna — dopad nohy na podlozku) tak dynamickou (v prabéhu
kroku — zajisténi odrazu, lokomoce). Tyto protichidné funkce jsou nesmirné dilezité pro
chuzi.

V urcitém okamziku musi byt noha dostatecné flexibilni, aby zvladla odpruzit
chodidlo, prizptsobit se terénu a vzapéti se musi stat zpevnénou, aby byla schopna
vytvorit paku a provést efektivni odraz (D"Aout, 2008; Dylevsky, 2009; Wright et al.,
2011). V zavislosti na oscilaci stfedu tlakového pasobeni noha neustale pruzi, a to
i béhem klidného stoje. Je k tomu uzpiisobena svou stavbou pii¢né a podélné klenby
(Wright et al., 2011). Samotna noha je schopna tyto oscilace aktivné korigovat. Chova se
zaroven jako tlumi¢ naraza vzniklych pfi dopadu nohy na zem, zajistuje pruznost kroku
a optimalni zakfiveni klenby pro pfizptisobeni se povrchu (Kirby, 2014; Vareka &
Varekova, 2009).

Noha je také vyznamnym organem propriocepce. Je vybavena bohatou zasobou
exteroceptori a proprioceptort, prostiednictvim kterych muizeme ziskavat aferentni
informace pro centralni nervovou soustavu o rovnovaze a pohybu nohy a dokazeme
zpétnovazebné fidit vzpiimené drzeni téla, posturalni stabilitu a rovnovahu. Diky tomu
se muzeme dobfe orientovat v prostoru pii chiizi, dobie se odrazet a bezpe¢né naslapovat,
muzeme stat jisté a bez znamek unavy (Franklin et al., 2015; Lewit & Lepsikova, 2008;
Wright et al., 2011).

Funkce nohy je rozhodujici pro kvalitu lokomoce a posturalni stabilizaci. Svym
nastavenim ovliviiuje funkcnost vSech proximalné ulozenych segmenti pohybové
soustavy (Toppischova & Snoplova, 2008). Napiiklad postaveni femuru je ovlivnéno
nozni klenbou, ale tato propojenost funguje i naopak (Kapandji, 1987). Pokud dojde k
poruseni pohybové funkce nohy a tento stavu neni nijak fesSen, mohou se pozd¢ji objevit

bolesti kloubt dolnich kongetin nebo patete (Toppischova & Snoplova, 2008).
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Chuze

Chize je zakladnim lokomocnim stereotypem cloveéka. I presto, Ze se chiize
vyznaCuje mnozstvim spolenych rysa, je charakteristicka pro kazdého jedince a je
podminéna fadou faktort, jako je napftiklad prostiedi, ve kterém se pohybujeme,
zdravotni stav, psychické rozpolozeni, ale také biomechanické parametry jednotlivych
segmentu lidského téla.

Platnych definic chize existuje cela fada. Muzeme ji vSak charakterizovat jako
jeden ze zpusobu lokomoce, pii kterém dochazi ke stfidani zatizeni jedné a druhé
koncCetiny za vzpifimeného drzeni téla. V literatufe se vSak nachéazi spousta riznych
definic chtize, které jsou autory popisovany podle raznych parametrd (Neumannova,
Janura, Kovacikova, Svoboda & Jakubec, 2015). Zakladni pozadavky, které se vztahuji
k fidicimu a pohybovému systému clovéka, by vSak mély byt ptitomny u vSech variant
chiize. Pokud neni zajiSténa néktera z podminek, z fyziologického vzoru se stava

patologicky a chtize se stava energeticky narocnéjsi (Neumannova et al., 2015).

Chiuzovy cyklus

Chize je Cinnost cyklického charakteru. Sklada se z dvou hlavnich fazi, které se
opakuji — faze oporna a Svihova. Podle Gage (1991), Rose a Gamble (2006) je pfi
praméré rychlosti pomér mezi stojnou a §vihovou fazi 60:40. Svihova faze se viak se
zvySujici se rychlosti prodluzuje a stojna se zkracuje. Béhem chizového cyklu nastava
dvakrat faze dvoji opory, ktera tvoii kolem 10 % obou opornych fazi (Neumanova et al.,

2015). Urcitymi udalostmi jsou tyto faze rozdéleny na jednotliva obdobi (Obrazek 6).

dVOji dVOjf
| opora | opora |
L 10 % 10% !
te | stojna faze: 60 % : A\f’ Svihova faze: 40 % 5
>
i prenaseni jednooporova faze posun Svihové koncetiny vpred
i hmotnosti
postupné
i zat&Zovani;
pocateént; mezistoj ; konecny stoj predSvih:pocatecni; mezisvih ; koneény
kontakt | i 8vih i 8vih
....... ] .
......... 50 60 -... 70 80 90 100

Obrazek 6. Faze chtizového cyklu (Neumannova et al., 2015).
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Stojnou fazi zahajuje kontakt paty (Initial contact). Neékdy je tato faze oznacovana
také jako ,,uder paty“ (Heel strike). Ta se stava stfedem otaceni a pohyb probiha okolo ni
(Perry & Burnfield, 2010; Rose & Gamble, 2006 in Neumannova et al., 2015). Pokud se
budeme divat v této fazi 1 na kolenni kloub, tak ten je tésné pied uderem paty na zem
v maximalni extenzi. Hyperextenzi v této chvili zabranuji ischiocruralni svaly (Hamill &
Knutzen in Neumanova et al., 2015).

Nasleduje obdobi postupného zatézovani. Je to perioda mezi pocatecnim kontaktem
nohy a odrazem palce druhé dolni koncetiny. V této fazi dochazi k adaptaci koncetiny na
zatizeni. Toto obdobi trva az do okamziku polozeni celé plosky. V hlezennim kloubu
probiha pohyb bérce kolem fixované patni kosti, flexe v kolennim kloubu je nyni brzdéna
excentrickou kontrakci m. quadriceps femoris (Hamill & Knutzen, 2008; Perry &
Burnfield, 2010; Rose & Gamble, 2006; Vareka & Varekova, 2009 in Neumanova et al .,
2015).

Nastava faze stfedniho stoje, kterd konci zdvihem stejnostranné paty. Mélo by zde
dojit ke stabilizaci kolenniho klubu a pfeneseni t€zi§t€ nad opérnou bazi (Adams & Perry,
2006 in Neumanova et al., 2015). Pokud je chtze fyziologicka, ztistava polska po celou
dobu této faze v kontaktu s podlozkou.

Nasleduje konec¢ny stoj, ktery zacina zdvihem paty stojné dolni koncetiny a konci
dotykem paty kontralateralni dolni koncetiny (Ciannini, 1994 in Neumanova et al., 2015).

Dochazi k aktivnimu odrazu a pfichazi konec¢na cast stojné faze — pred§vih. Zacina
kontaktem plosky kontralateralni koncetiny s podlozkou a kon¢i v okamziku, kdy palec
opusti podlozku. Zacina faze Svihova. Prvni Casti je pocateéni Svih, ktery trva od
okamziku zvednuti nohy od podlozky az do provedeni maximalni flexe v kolennim
kloubu a zahgjeni dorzalni flexe v hlezennim kloubu. Posledni dvé Casti tvoii mezi§vih
a konecny Svih, béhem kterého se dolni koncetina opét pfipravuje na kontakt paty
s podlozkou (Adams & Perry, 2006, Gage, 1991; Perry & Burnfield, 2010; Rose &
Gamble, 2006 in Neumanova et al., 2015).

Kinematika nohy pri chizi
Noha tvofti s kotnikem komplexni strukturu, ktera je schopna absorbovat sily pfi
doslapu a zarover tvoii oporu a hnaci silu pro dopfedny pohyb. Zaroven musi byt pii tom

vSem schopna reagovat na nerovny povrch a jiné odchylky.
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Jak je jiz zminéno vySe, vétSina kloubti nohy se pii pohybech nechova jako
jednoduchy pantovy kloub, ale odrazi se zde vliv jednotlivych ploch kloubt, které se pii
pohybu orientuji ve vice rovinach (Harris, Smith & Marks, 2008).

Kinematika hlezenniho kloubu.

Hlezenni kloub zaujme béhem chiizového cyklu ctyfi rizné pozice. Tii z nich
prob&hnou ve stojné fazi a jedna béhem faze Svihové (Perry & Burnfield, 2010). Rozsah
pohybu v hlezennim kloubu se pohybuje v rozmezi 20° az 35°. Tento pohyb pfi chizi je
charakterizovan jako ,three rockers* (tfi zhoupnuti) (Neumannova et al., 2015). Nez se
pata dostane na podlozku, je hlezenni kloub v neutralni pozici nebo v lehké dorzalni ¢i
plantarni flexi. Po kontaktu paty s podlozkou je zahajen prenos vahy téla na stojnou dolni
koncetinu, tibie rotuje dovnitf a talus jde do addukce. Tyto pohyby jsou vyvolany pronaci
v subtalarnim kloubu (Rose & Gamble, 2006 and Whittle, 2007 in Neumannova et al.,
2015; Perry & Burnfield, 2010; Leardini et al., 2007 in Vareka & Varekova, 2009).
Nasledné se v hlezennimu kloubu vystiidaji plantarni flexe, pfi které se dostava predni
cast nohy k podloZzce a tibie se s vnitini rotaci pohybuje dopfedu pres zatizené chodidlo,
dorsalni flexe 10° ve fazi stfedniho stoje, a nakonec opét vyrazna plantarni flexe 20°az
25°. Ta trva az do konce stojné faze a ve Svihové fazi se pohybuje zpét do dorzalni flexe.
S rostouci rychlosti provedeni pohybu se rozsah zvysuje. Pohyb v hlezennim kloubu neni
jen Cista flexe a extenze, ale zaroven také probihd v roviné frontalni a transverzalni.
Duvodem je zeSikmeni bimaleolarni osy, jak je uvedeno v kapitole o kineziologii

hlezenniho kloubu (Neumannova et al., 2015; Perry & Burnfield, 2010).

Kinematika subtalarniho kloubu.

Béhem stojné faze je v sagitalni rovin€ viditelny pohyb, ktery zacina plantarni flexi
calcaneu. Tento pohyb trva pfiblizné do doby, nez se dostanou prsty na podlozku. Tato
plantarni flexe je nasledovana prolongovanou dorzalni flexi, kdy se tibie posouva dopredu
nad plantigradni chodidlo, vaha se prenasi na pfedonozi a tato flexe pokracuje az do
odlepeni paty od podlozky. Na zavér dochazi k rychlé plantarni flexi calcaneu vzhledem
k tibii, pravdépodobné v dusledku obrovské sily zpisobené m. tricpes surae b&hem
propulze (Mahoney et al., 2019). Ve frontalni roving zistava calcaneus relativne fixovany
v inverzni pozici az do chvile polozeni prsti na zem. Nasleduje everze za soucasného
odlepeni paty. Postupné se zvyraziiuje a vyvolava vnitini rotaci tibie s addukeci talu.

Béhem konecné faze stoje se calcaneus dostane rychle opét do inverzniho pohybu, ktery
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trva az do odlepeni palce ze zemé. Tibie rotuje zevné (Mahoney et al., 2019; Vareka &
Varekova, 2009).

V subtalarnim kloubu se pfi chiizi odehrava také supinace a pronace. PiiCemz vétsi
pohyb se odehrava podle Pefia Fernandez et al. (2020) do supinace. Podle autori Vareka
a Varekova (2009) je subtalarni kloub ve Svihové fazi stale v supinaci, ale naptiklad podle
autort Perry a Burnfield (2010) je v neutralnim postaveni po celou dobu $vihové faze. Pri
pocateCnim §vihu se calcaneus dostavd do pronace a noha se tak zaina pohybovat
v otevieném kinematickém fetézci. Béhem stfedni Svihové faze je subtalarni kloub stale
v pronaci a do supinace se dostava az tésné pred kontaktem paty s podlozkou (Levine,
Richards & Whittle, 2012; Perry & Burnfield, 2010; Vareka & Varekova, 2009). Polohu
subtalarniho kloubu mize ovlivnit i rychlost chize. Z vysledkt studie Mahoney et al.
(2019) vyplyva, ze pronace patni kosti ve vztahu k tibii se zvétSuje s rostouci rychlosti

chuze.

Kinematika transverzotarzalniho kloubu.

Rozsah pohyba v tomto kloubu neni velky. Noha ma béhem pohybu vsestranné
funkce. Transverzotarzalni kloub spole¢né s talonavicularnim kloubem a kloubem
calcaneocuboidnim zaji§tuji noze tuhost a pruznost pii dynamickych pohybech
(Blackwood et al., 2005 and Tweed et al., 2008 in Phan, Shin, Min Lee & Koo,
2019). Toto skloubeni hraje rovnéz velkou roli pfi absorpci narazu pii kontaktu chodidla
s podlozkou.

Podle Phan, Shin, Min Lee a Koo (2019) miZeme béhem stojné faze
v talonavicularnim a calcaneocuboidnim skloubeni vidét dorzalni flexi s everzi a zevni
rotaci. Ty trvaji od dopadu paty na zem pfiblizné 10 % stojné faze. B€hem stfedniho stoje
dochazi v obou kloubech k mensi rotaci ve vSech tfech rovinach, nez na pocatku a konci
stojné faze. Velikosti rozsahi pohybt do dorzalni a plantarni flexe a do inverze a everze
jsou velice podobné v obou kloubech. Talonavicularni kloub ma vSak jednoznacné vétsi
rozsah pohybu do vnitini a zevni rotace nez calcaneocuboidni kloub. Na konci stojné faze
se v talonavicularnim kloubu odehrava plantarni flexe, inverze a vnitfni rotace, zatimco
v calcaneocuboidnim skloubeni se odehrava predevs§im inverze (Phan et al., 2019).

Perry a Burnfield (2010) zastavaji nazor, ze v transverzotarzalnim kloubu probiha
pouze dorzéalni flexe v maximalnim rozsahu do 5°. Déje se tak v okamziku prvniho
kontaktu chodidla s podlozkou, béhem faze jedné opory a ve stfednim stoji a to proto, ze

dochazi ke snizeni medialni podélné klenby. Vaieka a Vatekova (2009) ale tvrdi, ze zde
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probihd pronace a supinace. Pohyb zacina mirnou pronaci pfi poCateCnim kontaktu.
Pronace vtomto okamziku probiha ale jen vzhledem k podlozce. Vzhledem
k subtalarnimu kloubu probihd v Lisfrankové kloubu supinace. Ve fazi postupného
zat€zovani zustava pozice tohoto skloubeni stejna jako pii pocatecnim kontaktu. Ve fazi
stfedniho stoje se predonozi nemuze dale pohybovat, a proto v tomto obdobi dochazi
v Chopartove kloubu k relativni pronaci, tedy zanozi supinuje. A to az do chvile ukonceni
stojné faze. Relativni pronace v kloubu pretrvava 1 béhem predSvihové faze, dochazi
k uzamceni subtalarniho kloubu, noha se tak stava rigidni a je pfipravena provést odraz
(Vareka & Varekova, 2009). Existenci tohoto fenoménu vSak nepodporuji vysledky
studie Chen Wang et al. (2016). Bylo zji§téno, ze rotacni pohyby v talonavicularnim
a calcaneocuboidnim kloubu, probihaji po celou dobu stojné faze, a to ve vSech tfech
rovinach. Nedochazi k jejich zastaveni, ale dokonce jsou rota¢ni pohyby na konci stojné
faze vétsi nez v predchozi fazi (Chen Wang et al., 2016). Ke stejnému vysledku dospéli
ve své studii také Okita, Meyers, Challis a Sharkey (2014) a tedy, ze nedochézi ke zvySeni
tuhosti kloubt stfedniho tarzu béhem stiedniho stoje.

Podle Vareky a Vaiekové (2009) je Chopartav kloub béhem celé Svihové faze v
maximalni pronaci a teprve az v konecné fazi §vihu kloub supinuje. Celé chodidlo je
v obdobi §vihové faze v mirné supinaci (Vareka & Varekova, 2009).

Pfi hodnoceni kinematickych parametri nohy pfi chizi je tieba brat ohled na
rychlost chlize, protoze se zvysujici se rychlosti se jednotlivé pohyby v kloubech mohou,
predevsim v sagitalni roving, ménit. Dochazi naptiklad ke zvétSeni plantarni flexe zanozi
1 pfedonozi (Tulchin, Orendurff, Adolfsen, 2009 in Mahoney et al., 2019). Podle jinych
autorti nejsou pohyby zanozi nijak ovlivnény rychlosti chiize (Dubbledam et el., 2010

and Torburn, Perry & Gronley, 1998 in Mahoney, 2019).
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Obuv

Obuv, stejné jako kterdkoliv jina ¢ast obleCeni, chrani télo pfed vnéjsimi vlivy.
Nohy, jsou do jisté miry tvarné a aktivnim piistupem muzeme pracovat s jejich citlivosti,
tvarem 1 vlastnostmi. Mnoho se da zménit a také naucit (Lewitova, 2016). Obuv hraje
velice vyznamnou roli v na§em zivoté. Noha v ni travi jeho pomérné velkou ¢ast, a proto
ji znacné€ ovliviiuje, zaroven s ni také celé t€lo. Tento vyznam obuvi si uvédomujeme
a hledame tak spravné a zdravé obuti, které ptispiva k prevenci, ale také k terapii poruch
nohy (Lewitova, 2016, Williams, 2018).

Vhodna obuv umoziuje jedinci piirozeny pohyb, ktery mu sama neurcuje ani
neméni. Bota musi byt pohodlna, nesmi nikde tlacit. M¢la by tedy byt dostatecné velka
a Siroka, zejména v oblasti prsti a nartu, nadmeérek (volny prostor uvniti obuvi pred prsty,
nutny k volnému pohybu chodidla) by mél byt do 5 mm, podpatek by nemél byt vyssi nez
3 cm. Zaroven by mél botu tvofit flexibilni, lehky a pfirodni material, ktery noze poskytne

dostatecnou ochranu pied zevnimi vlivy (Ridge et al., 2019).

Vliv obuvi na nohu a chuzi

Pti chtzi hraje hlavni roli vybér obuvi. Obuv byla po tisicileti tradi¢né vyrabéna
z pirodnich material(i, zejména z kiize. V posledni dobé vSak tézi z flexibility, kterou ji
poskytuji moderni technologie s mnozstvim riznych materialt a designovych inovaci.
I ptes veskerou tuto pestrost a dostupnost pro vSechny spotiebitele, je vybér spravné obuvi
problematicky. Mnoho jedinct nosi $patné padnouci obuv. Pfi pravidelném noseni obuvi
s nevhodnym tvarem, stylem nebo konstrukci dochazi na chodidlech ke zménam a ke
vzniku bolesti, které nejsou vSechny zcela objasnény a vysvétleny. Neexistuje shoda
ohledné toho, co je Spatné padnouci bota. Dobfe padnouci botu, ktera neposkodi nohu ani
mechaniku chize je nutné individualné prizpusobit kazdému jedinci (Branthwaite &
Chockalingam, 2019).

Existuje velké mnozstvi vyzkumu, zabyvajicich se vlivem raznych typa obuvi na
nohu a chtizi. At uz z pohledu kinematickych zmén, kinetickych, dynamickych nebo tfeba
zmény koordinace (Borgia, Silvernail & James Becker, 2020; Willy & Davis, 2014).
Vzhledem k tématu mé prace se v nasledujicich kapitolach budu vénovat zejména
problematice zmén kinematickych parametrd. Vyzkuma s touto problematikou je rovnéz
nepieberné mnozstvi. Nektefi autofi se ve svych nazorech lisi, avSak vétsinou se shoduji

na spolecném zakladu.
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Pti pohybu naboso a v obuvi ptsobi na télo rozdilné podnéty. Kazda obuv, vetné
barefoot obuvi, méni fungovani nohy. Obuv omezuje pfistup k informacim z okoli a je
nejvice omezujicim kusem obleceni, ktery nosime. Pfi vybéru dnesnich bot se da vétsinou
vybrat pouze jejich délka, nikoliv Sitka. To byva Casto problém, protoze uzké Spicky bot
tlaci prsty k sobé a zabrariuji jejich roztazeni od sebe. Nejvice jsou dovnitf tlaceny palec
s malickem, a proto se ¢asto vtaceji dovnitf (Pytlova, 2020). Rovnéz prstce ztraceji svou
uchopovaci funkci (Stolwijk, Duysens et al., 2013). To byva bézné naptiklad u lezecké
obuvi, ktera byva i o nékolik ¢isel mensi nez velikost bézné€ uzivané obuvi. Na nohou pak
muzeme vidét rizné deformity, jako kladivkovité prsty nebo hallux valgus. Vysoka mira
lezct, az 91 %, trpi béhem sportu bolestmi nohou (Buda, Di Caprio, Bedetti, Mosca &
Giannini, 2013). Omezeny pohyb prstct zpisobuje snizeni jejich sily a tim i celé nohy
(Pytlova, 2020). Zuzena Spicka méa ale také vliv na vysku nozni klenby. Z vyzkumu
Willemse et al. (2017) vyplyva, ze u lidi, kteti nosili izké boty pied dovrSenim 6 let véku,
muzeme pozorovat vyS$si vyskyt plochonozi nez u lidi, ktefi tuto obuv zacali nosit pozdéji.

Obuv rovnéz meéni silu narazu pii dopadu nohy na zem. Obuty ¢lovek neciti tolik
dopad, a proto nema zapotiebi jej néjak zvlast tlumit. Zpravidla tedy dopada na zem
tvrdé. Veskery naraz utlumi bota s mékkou vystelkou. Silny naraz na zem se ale §ifi dale
ptes kotnik a koleno do téla, a to musi v moderni obuvi (podle Pytlové, se jedna o tuhou
obuv s uzkou $pickou) vstrebavat vétsi otfesy (Wearings et. al., 2014 in Pytlova, 2020).
Vliv mékké stélky na Clovéka neni podle Pytlové (2020) nijak védecky podlozeny. Ve
své praci ale uvadi, Ze vymékcena obuv muze zpusobovat zvysenou rotaci chodidla v jeji
podélné ose. Takovato rotace snizuje stabilitu nohy a byva ¢asto pfi¢inou zvrtnutého
kotniku (Pytlova, 2020). Morio (2009) také tvrdi, ze Clovék ma v mekké boté horsi
moznost opory nohy o pevny bod a jeji stabilita je tak snizena. Svaly nohy jsou v dnesni
boté (podle Pytlové je to bota neohebna, s vysokou, mékcenou, ale tuhou podrazkou,
zuzujici se do Spicky, Casto je vyrabéna podle vzoru jinych bot, nerespektuje tvar nohy,
snazi se respektovat modni trendy) pasivni, noha je mén¢€ zpevnéna, a proto je nachylnéjsi
k extrémnim vytoCeni. Rovnéz je ve vymekcené obuvi snizen polohocit (Pytlova, 2020).
To potvrzuje 1 studie Franklina et al. (2015), jejimz vysledkem je, ze obuti lidé maji
zhorSenou kinestézii a hufe tak vnimaji pozici nohou v terénu oproti lidem, ktefi byli
vySetfovani bosi. Tento vyzkum byl vSak provadén pouze v klidovém stoji. Jisté vSak je,
ze obuv brani noham ve vnimani zevnich podminek, coz ma jist¢ dopad i na chizi
(Franklin et al., 2015). Mezi obutou nohou a zemi je kus tvrdé umélé hmoty, tedy

podrazky. Klouby nohy jsou uzavieny v nepoddajné boté a pokud ¢lovek dopadne na zem
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tuhou podrazkou na nerovny povrch zemé, musi se vSemu pfizptsobit kotnik, jako
nejblizsi volny kloub. Plusobi na néj velké sily a noha i bérec se pohybuji prudce do
raznych smértu (Pytlova, 2020).

Pokud je na boté zvednuta Spicka, prsty nemaji moznost dostat se do kontaktu se
zemi a dochazi ke §patné funkci pfi¢né klenby. Podle Lewitové (2016) by bota méla byt
bez podpatku. Jiz maly podpatek totiz zptsobuje dorzalni flexi metatarzofalangealnich
kloubti, zvysuje se jejich zatizeni a noha se dostava do horsiho vychoziho postaveni pro
spravnou funkci flexort prstcii. Dorzalni flexory prstcl se stavaji pretizenymi. Franklin
et al. (2015) také tvrdi, ze podpatek ma vliv na svalovy aparat nohy. Pokud ¢lovék nosi
podpatky vys§i nez 5 cm po dobu alesponi dvou let, dochazi ke zkraceni §lach v oblasti
pod kotnikem a také m. gastrocnemius. VyvySeni zadni ¢asti paty nedovoluje maximalni
protazeni Achillovy §lachy a zpusobuje tak jeji tuhost (Franklin et al., 2015; Pytlova,
2020). Na noze pak muzeme pozorovat vyraznéjs§i plantarni flexi a je snizen aktivni
rozsah pohybu nohy (Franklin et al., 2015).

Obuti také meéni nékteré parametry chtize. Franklin et al. (2015) ve studii uvadgji,
ze probandi méli vy$si rychlost chiize v botach, na které byli zvykli, se srovnani s chtizi
naboso. Rovnéz byl krok v botach delsi nez krok bosy. To potvrzuji ve studii 1 Xu, Hou
et al. (2017). Ti popisuji také vliv obuvi na symetrii kroku a stranovou symetrii ahla
v jednotlivych kloubech dolni koncetiny. Napiiklad pfi béhu v botach se zvysuje symetrie
kroku oproti béhu naboso.

Vyss8i rychlost chtize a zvétSeni délky kroku se snizenim kadence potvrzuje také
studie McHenryho, Krugera, Extenca, Tarimada a Harrise (2019). Mimo to uvadi tato
studie také vliv chlize v obuvi na subtalarni a talocruralni kloub. Noha v obuvi je pfi
inicialnim kontaktu ve vétsi dorzalni flexi nez pfi bosé chlizi, plantarni flexe ve stfednim
stoji se na obuté noze zmensuje. Naopak je to u subtalarniho kloubu, kdy je v tomto
kloubu vétsi dorzalni flexe u pocatecniho kontaktu pfi chiizi naboso. Zhang, Paquette
a Zhang (2013) ve své studii srovnavali chiizi naboso s chuzi zabkach, pantoflich
a teniskach. Vysledkem je rovnéz zmenseni dorzalni flexe pfi inicialnim kontaktu u chtize
naboso v porovnani schizi v zabkach a pantoflich. Nejvétsi dorzalni flexe byla
zaznamenana u chiize v teniskach. Pfi porovnavani plantarni flexe od faze stfedniho stoje
az po terminalni kontakt nohy s podlozkou, byla nejvétsi pii chiizi v teniskach a nejmensi
pii bosé chuizi. Podle Moria et al. (2009) boty omezuji pfirozeny pohyb, ale také mohou

vnucovat konkrétni pohybovy vzor. Zejména, jak se v jejich vyzkumu ukazalo, se jedna
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o inverzi predonozi v konecné fazi stoje pii odrazu. Obuv podle nich rovné€z maze ménit

zatizeni dolnich koncetin a také smeérovat nohu vice do addukce.

Bosa chize

Zdrava noha by méla byt pruzna, obratna a silna, a to vSechno proto aby unesla
vahu c¢loveka pii kontaktu s povrchem zemé. Pro vytvoreni téchto hlavnich atribut je
nejdilezitéjsi obdobi ditéte v dobé kdy se zacina samo stavét a chodit. Zdokonalovat se
daji 1 pozdgji, ale uz jen velmi omezené. Pytlova (2020) tvrdi, ze pokud v obdobi
nejveétsiho rozvoje nohu uzavieme v tuhé boté, vlastnosti zdravé nohy se vyvinou pouze
Castecn€. Bosa chiize je jednim z nejjednodussich zptsobu, jak docilit toho, aby byla noha
zpevnéna a byla dobrou pruzinou, ktera spravné tlumi narazy téla na zem. Zdrava noha
se vyznacuje rovneéz rovnymi prsty, které nejsou v klidném stoji v drapovitém postavent,
spravnym klenutim kleneb, dobrym prokrvenim a napétim svali (Pytlova, 2020). Vliv
obuvi na nohu v détstvi naznacuje i studie Zech et al. (2018), kde na zékladé rocniho
pozorovani déti ve véku od 6 do 18 let, popisuji rozdilnost vyvoje motorického projevu.
Bosa chize u poloviny sledovanych déti byla prospéSna pro rozvoj rovnovahy
a skokovych dovednosti, zatimco u druhé poloviny obutych déti bylo vypozorovano
zlepSeni sprinterskych schopnosti.

Chiize v botach ma na ¢lovéka okamzity vliv, ale dlouhodobé pouzivani nekteré
obuvi muze vést dokonce ke zméné struktury a funkce nohy (Pytlova, 2020). Jak je jiz
zminéno vySe, mimo zkraceni délky kroku, zkraceni doby stojné i §vihové faze, dopada
noha pfi bosé chizi na zem vice naplocho, tedy v mensi dorzalni flexi, coz potvrzuje
mimo jiné 1 studie Damesa, Heisea, Hydocka a Smitha (2019) nebo Hamilla, Russella,
Grubera a Millera (2011). Vysledek jejich studie potvrzuje, Ze pii inicidlni kontakt
zahajuje bosa noha s podlozkou az v oblasti stfedonozi (Hamill et al., 2011). Je tedy
zvétSena kontaktni plocha mezi nohou a zemi, a tudiz dochazi k vétSimu rozlozeni zatéze
a ke snizeni maxima tlaku pfi dopadu (Franklin et al., 2015). U lidi zvyklych na chuzi v
botach dochazi k vyraznéj§imu rozsiteni pfedni Casti nohy pifi zatizeni dolni koncetiny.
Zaroven dochazi ke zkraceni medialni podélné klenby v konecné fazi stoje (Wolf et al.,
2008). Bosa noha ma také pifi chizi jednoznacn€ vyssi pohyblivost. To dokazuje
napfiklad studie Wolfa et al. (2008) nebo Moria (2009), ktery tvrdi, Ze pfi bosé chizi je
viditelna znateln€ vétsi everze predonozi. Ta se odehrava podstatné diive nez pfi chizi

v obuvi. Podle Moria (2009) je mira everze ve fazi pozdniho stoje az o 60 % vétsi pii
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bosé chuzi. Presna velikost se vSak mezi jednotlivci lisi. Podle Sinclaira, Hobbse,
Currigana, Giannandrea a Taylora (2014) se pii bosé chtizi zvétsuje everze také v kotniku
a vnitin{ rotace tibie, v¢etné jeji rychlosti.

Podle studie Wolfa et al. (2008), zamétené na déti, na konci stojné faze chodidlo
pronuje (vzhledem k podélné ose nohy) a predonozi supinuje (vzhledem k ose chodidla)
(Wolf et al., 2008). Zvétsuje se také rozsah pohybu do everze, inverze a addukce celého
chodidla (Morio, 2009). Wolf et al. (2008) také uvadé€ji ze pii bosé chizi dochazi k
casovému posunu stiidajici se flexe a extenze. Konkrétné maximalni plantarni flexe ve
fazi postupného zatézovani nastava o néco dfive, stejné tak ve fazi pocate¢niho Svihu.

Pti chizi naboso jsou aktivnéjsi svaly v oblasti zad a krku, jak tvrdi ve své studii
Wirth, Hauser a Mueller (2011). Jde hlavné o svaly v oblasti beder (m. iliocostalis), na

predni strané krku (m. sternocleidomastoideus) a zadni strané krku.

Barefoot obuv

Na zacatek se pokusim objasnit rozdilnost v terminologii vétSiny praci. V literatufe
konkrétné€ narazime na problematiku barefoot obuvi a tzv. minimalistické obuvi. Tato
problematika vychazi zejména z jazykového piekladu. V anglické literatute se nesetkame
s pojmem barefoot, jako s oznacenim pro obuv. Barefoot je pojem popisovany jako
,,wearing nothing on the feet”, v pfekladu znamena , bosy*, ,,naboso®, ,,bosky* nebo také
,,henosit nic na nohach“ nebo ,,mit bosé nohy*“ (Lingea, 2006; Lexico, 2012).

V anglicky psané literatuie je tedy zaveden pouze pojem ,minimalist shoes*
v piekladu minimalisticka obuv. Tento pojem vSak ne vzdy oznacuje boty, které by svymi
parametry spliiovaly podminky pro v &esting zmitiovanou barefoot obuv. Casto se jedna
o boty urCené na béh, které ve srovnani s , tradi¢nimi“ bézeckymi botami vice napodobuyji
beh, ktery se podoba tomu naboso a pii tom poskytuji urcitou formu ochrany pred
nastrahami terénu (Winn, n.d.). Casto se také parametry jednotlivé obuvi studii od studie
lisi.

V Cesky psané literatute je to poné€kud slozit€jsi, nebot mnoho autorti a vyrobctu
obuvi tyto terminy zameénuje nebo je pouziva jako synonyma nebo kazdé popisuje
s rozliSnym vyznamem a kazdy nazev v podstaté zastupuje jiny druh obuvi. Ani tady vSak
neni piesné stanovena definice t€chto dvou typt obuvi.

Nejednoznacnost pojmu , minimalisticky” a nedostatek faktd podlozenych

biomechanickymi analyzami, vyustily ve vyrobu nesc¢etného mnozstvi modelt a znacek
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zalozenych na riznych koncepénich myslenkach a pristupech. I prestoze formalni
a specificka definice pro barefoot obuv, respektive minimalistickou obuv, chybi, m4 tato
obuv né€kolik specifickych parametri, diky kterym je mizeme odlisit od jiné, klasické
obuvi (Hamill, Russell, Gruber & Miller, 2011 in Squadrone, Rodano, Hamilll &
Preatoni, 2015).

Vivobarefoot, jedna z prikopnickych znacek na trhu s barefoot obuvi, na svém
webu uvadi nékolik rozdila. Z vyse zminéného piekladu vyplyva, ze ukolem barefootové
boty je napodobit pocit chiize nebo béhu naboso. Tloustka podrazky barefoot bot by méla
byt od 3 do 6 mm, podle Prockové (2016) je to 1,5-8 mm. Mgl by tak byt zajistén co
nejlepsi mozny kontakt nohy s terénem. Na rozdil od minimalistickych ¢i klasickych
bézeckych bot by méla byt podrazka stejné vysoka po celé své délce, tzn. Ze barefoot boty
by mély mit "nulovy drop", tedy bez rozdilu mezi tloustkou podrazky pod Spic¢kou a pod
patou. Rovnéz by barefoot obuv neméla mit zadnou podporu nozni klenby, méla by mit
ale anatomicky tvarovanou S$picky a zajiStovat tak prstim dostatek prostoru k pohybu
(Vivobarefoot, 2012-2022). Jina Ceska barefootova znacka obuvi klade diiraz mimo tyto
parametry jesté také na ohebnost podrazky a minimalni hmotnost boty (Ahinsa shoes,
n.d.). Mezi nejznaméjsi vyrobce takovéhoto druhu obuvi patii naptfiklad Vibram®,
FiveFingers®, Merrell®, Barefoot™, New Taylor & Francis Balance® a Minimus™
(Squadrone et al., 2015).

Minimalistické boty se podle webu Vivobarefoot, vice podobaji klasickym botam.
Jejich podrazka je silnéjsi nez u barefoot obuvi a noha v ni ma nepftirozeny sklon, drop je
zde zhruba 4-8 mm. Stejné jako u klasické obuvi, se predni ¢ast boty zuzuje do Spicky.
Podle autort této stranky takovato bota snizuje propriocepci chodidla (Vivobarefoot,
2012-2022). O ptesnou definici pojmu ,minimalist footwear”, tedy minimalistické
obuvi, se pokusil Coetzeea, Albertusa, Tama a Tucker (2018) ve svém piehledovém
¢lanku. Dali zde dohromady poznatky z nékolika studii, zabyvajicich se vlivem obuvi na
biomechanické zmeény pii béhu. Na zakladé wvysledkd této literatury definuji
minimalistickou obuv jako obuv s vysoce flexibilni podrazkou, vahou 200 g nebo méné,
s vyskou paty 20 mm nebo mén¢ a s dropem 7 mm nebo méné. Aby bylo mozné oznacit
obuv jako minimalistickou, musi podle autorti Coetzeea et al. (2018) spliiovat v§echny tfi
parametry. Zaroven nesmi mit tato bota zadnou podporu klenby (jako napt. ortopedicka
vlozka), zadnou tuhou vyztuhu z uhlikovych vlaken nebo jakoukoliv jinou strukturu,

ktera by meénila interakci boty se zemi.
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Proti tomu stoji dnesni moderni trendy a vyvoj modernich bézeckych bot, které jsou
pravym protikladem barefoot obuvi. Vyznacuji se velmi silnou polstrovanou podrazkou
(>20 mm), minimalnimi stabilizacnimi vlastnostmi, maji drop a zuzuji se do Spicky
(Agresta, et al., 2018).

Znovu zminuji, ze definice pro minimalistickou a barefoot obuv neni sjednocena.
Proto se v raznych studiich objevuji boty s odliSnymi parametry, vétSinou jsou vSak
v metodice tyto parametry popsany. Ve své praci pouzivam spise pojem ,minimalisticka
obuv‘, protoze Cerpam pievazné z cizojazycnych zdroju. Zaroven pozd€ji uvadim presné

parametry obuvi pouzité pfi testovani.

Vliv barefoot obuvi na chuzi

V poslednich letech se noSeni minimalistické obuvi stale Cast€ji prosazuje pii
sportovnich a rekreacnich ¢innostech. Jak jiz bylo zminéno, jejim smyslem je co nejvice
napodobit pfirozenou chizi naboso a zaroven poskytovat dostateCnou ochranu pied
zevnimi vlivy. Navzdory rostouci popularité t€chto bot, neni pfili§ mnoho znamo o vlivu
na parametry chtize (Petersen, Zech & Hamacher, 2020).

Autorfi Petersen, Zech a Hamacher (2020) zkoumali ve své studii, jestli jsou si
podobné chlize naboso a chiize v minimalistické obuvi. Dospéli k zavéru, Ze tyto dvé
chiize si nejsou podobné a nelze vSechny benefity, které piindsi chlize naboso,
generalizovat a prenést je do spojitosti s chiizi v minimalistické obuvi. Nicmén¢ shledali
chiizi v minimalistické obuvi jako piinosnou ve zlepSeni stability pfi chuzi, a tedy
zmenSenim rizika padu, zejména u starSich osob.

Bézci obvykle dopadaji na zem patou. Jejich prvni kontakt podlozky je tedy
zanozim. To je v kontrastu s bézci, kteti béhaji naboso a dopadaji spiSe na stiedonozi
nebo dokonce pfedonozi. To jim umoziuje absorbci sil vzniklych pii narazu a zaroven se
vyhnout nadmérnému tlaku na patu (Lieberman et al., 2010 in Perkins, Hanney &
Rotschild, 2014). Dochazi tedy ke snizeni dorzalni flexe v kotniku pfi dopadu. To je
nejcasteji pozorovanou zménou pii behu ¢i chizi naboso nebo v minimalistické obuvi
(Franklin et al., 2018; Jandova, Charousek & Janura, 2019). Konkrétn€ u bé&Zct ve studii
Jandové, Charouska a Janury (2019) doslo k vyraznému posunu nejvétstho zatiZeni
smérem dopredu k predonoZi béhem faze poc¢dtecniho kontaktu pfi béhu v minimalistické
obuvi. To potvrzuji i autori Squadrone et al. (2015), kteii predpoklddaji, Ze pouZivani

minimalistické obuvi md za ndsledek okamZité zmény kinematickych parametr pri

33



dopadu nohy na podloZky. Rozsah té€chto zmén podle nich zavisi na riiznych typech
obuvi. Ve své studii rozd€luji dva typy minimalistické obuvi, a to v zdvislosti na vySce
podrazky pod patou. Skupina 1 méla v jejich vyzkumu vyssi podrazku (22-26 mm) nez
skupina 2 (7-13 mm). VySsi podrdaZka pod patou, tedy vEtSi objem materidlu pro ochranu
paty pri ndrazu, dokdZe 1épe tlumit ndraz a zmirnit tak bolest pii dopadu. Proto béZci ze
skupiny 2 (s niZsi podraZkou) dopadali na zem vice na plocho, tedy bliZze do oblasti
sttedonoZi, s mensi dorzdln{ flexi. Podobné na toto vyztuZeni paty reaguje také koleno,
které s tlustsi podraZkou zlstdva vice extendované pii dopadu neZ v botich s mens{
podraZkou (Squadrone et al., 2015). Odlisného ndzoru jsou vSak Willy a Davis (2014).
Tito autori sice potvrzuji vEtsi extenzi kolene pii dopadu ve vice polstrovanych botdch,
ale zdroven tvrdi Ze v minimalistické obuvi dopadd noha na zem ve vétsi dorzalni flexi v
kotniku. Timto si také vysvétluji vEtsi flexi v koleni pii dopadu, kterd redukuje vliv sil
plisobicich na nohu, pokud je chodidlo pii dopad ve vétsi dorziflexi. Zmény v dopadu
nohy na podlozku, jak je nékolikrat zmifovano vySe, mohou byt spojovany
s potencionalnimi kinetickymi a kinematickymi zménami reakénich sil, zménou rychlosti
zatizeni chodidla, kloubnich momentt a sil, rozsahti pohybu, zménou aktivace svalu
a celkovou ekonomikou beéhu (Kerrigan et al., 2009 in Perkins, Hanney & Rothschild,
2014).

Podle jinych autorti mize obuv s vysokou podporou klenby prispivat k oslabovani
svalli nohy, snizenim jejich ¢innosti a pohybu (napf. absorpci sil a snizenim schopnosti
kontroly pohybu). ZvySeni pfisunu stimulti svalim nohy, muze byt zprostfedkovano
raznymi mechanismy. Mimo jiné také noSenim minimalistické obuvi a specifickym
cvienim. V minimalistické obuvi jsou kladeny vétsi naroky na aktivaci svalt k podpore
nohy, kvili snizené podpore klenby, tedy snizené podrazce. Pozitivni efekt této obuvi na
zvySovani sily svalti nohy potvrdili ve své studii Ridge et al. (2019), konkrétn€ na flexi
prstct a palce. Vysledkem 12 tydnu trvajici longitudinalni studie, je rovnéz zvySeni sily
svall, zejména téch, které podporuji podélnou klenbu nohy. Tuto studii provedli Miller
et al. (2014) u bézch, ktefi presli z klasické bézecké obuvi na obuv minimalistickou.
Reakci na tento druh obuvi je vyraznéjsi zlepSeni vyuziti chodidla, respektive podélné
klenby jako pruziny. Kratké svaly na tuto zménu reaguji svou hypertrofii, a to zejména
musculus flexor digitorum brevis a abduktor digiti minimi. Podle Fullera et al. (2019)
dochazi také ke zvétSeni sily sval zajistujicich plantarni flexi chodidla. Zaroven tvrdi,
ze béhani v minimalistické obuvi nema vliv na zvySeni vykonnosti a na ekonomi¢nost
behu, ani na zvysSeni denzity kosti. Franklin et al. (2018) zjistili, ze pfi chlizi naboso
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a v minimalistické obuvi dochazi k nizsi aktivaci dorsalnich flexort hlezna (m. tibialis
anterior a m. peroneus longus). Oproti tomu ale pfi chiizi naboso a v minimalistické obuvi
dochazi k vyssi aktivaci m. gastrocnaemius medialis v porovnani s konven¢ni obuvi.

Sinclair et al. (2014) tvrdi, Ze chiize v minimalistické obuvi je spojena s v&t$i everz{
kotniku a s vE&ts{ vnitini rotaci tibie. Vzhledem k tomuto faktu, autori prepoklddaji, Ze b&h
v minimalistické obuvi bude spojen s vét§im vyskytem zranéni neZ pii béhu v konvenéni
béZecké obuvi. Toto tvrzeni je v kontrastu s jinymi studiemi, z kterych vyplyvd, Ze béhem
v minimalistické obuvi nebo na boso by mé&lo dojit ke sniZeni incidence drazti vzniklych
pri béhu (Lieberman et al., 2010 in Squadrone et al., 2015).

D’Aoiit, Stassijns, Aerts a Willems (2015) méfili rozloZeni tlaku chodidla a cas
odvijeni v riznych fazich chiize naboso, v minimalistické a konvenéni obuvi. Tyto
parametry byly téméf shodné u chiize naboso a v minimalistické obuvi, kdeZto u b&Zného
obuti byly odlisné. Lisila se hlavné rychlost odvijeni chodidla pii stojné fdzi. Na zac¢dtku

s ¥ 2

stojné faze bylo odvijeni rychlejsi, ve stredni ¢asti naopak pomalejsi, z cehoZ vyplyva, Ze
v béZné denni obuvi nenf odvijeni chodidla pfi chiizi tak plynulé.

Studie, kterou provadéli Xu et al. (2017), poskytuje udaje o tom, Ze minimalistickd
obuv zajistuje vEtSi symetrii kloubnich thlt béhem chlize neZ chiize v neutrdlni obuvi,
ale také vétsi zatiZen{ kloubt dolnich koncetin neZ chtize naboso.

Najdou se ale také autori, kteif tvrdi, Ze z pohledu kinematiky, nedochdzi k Zidnym
vyraznym zméndam pii chiizi v riznych typech obuvi, at’ uZ v minimalistické nebo ve
vysoce vyztuZené. A to jak pii inicidlnim kontaktu, tak pii plném zatiZeni ve stojné fazi,
v rozsahu pohybu predonoZi nebo v pozici tibie ¢i kolenniho kloubu (Borgia, Freedman
Silvernail & Becker, 2020). Borgia et al. (2020) zdroven také tvrdi, Ze pii b&hu

v minimalistické nebo vysoce vyztuZené obuvi zistivd pohyb stejny pro koleno

v sagitdlni rovin€, pro zanoZi ve frontdln{ rovin€ a v transverzdlni roving pro tibii.

Benefity a tiskali noSeni barefoot obuvi

Fenoménem poslednich let se stava bosé b&hani, a to z davodu prevence zranéni,
zvySeni efektivity béhu a vykonu. Minimalistickd obuv byla vytvofena za tcelem
napodobeni bosého bchu, ale zdroven bez ztraty ochrany chodidla. Velka ¢ast dnesni
literatury zabyvajici se konkrétnimi riziky a vyhodami bé&hu naboso nebo

v minimalistické obuvi je neoficialni a nejasna (Jenkins & Cauthon, 2011).
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Vsechny biomechanické zmény, spojované s béhem naboso nebo v minimalistické
obuvi mohou zamezit vzniku zranéni spojenych s béhem a/nebo mohou zvysit vykonnost
bézce (Robbins, Waked, 1998 and Franz, Wierzbinski, Kram, 2012 in Perkins et al.,
2014). Jak je ale jiz v ivodu zminéno, ne pro vSechny bézce jsou tyto zmény benefitem
(Fuller et al., 2016, Murphy, Curry, & Matzkin, 2013).

Snizeni dorzalni flexe pfi inicialnim kontaktu chodidla s podlozkou pii chizi nebo
behu naboso ¢i v minimalistické obuvi, mé za nasledek snizeni lokalniho talku pod patou
(Bonacci et al., 2013). Pfi bézném obuti eliminuje tento naraz a tlak vytuzeni a zvednuti
paty, coz umoziiuje bézci mit chodidlo v dorzalni flexi (Lieberman et al., 2010 in Perkins,
et al., 2014). ZvySeni plantarni flexe pfi beéhu s niz§i podrazkou vyusti ve zvySenou
excentrickou praci musculus triceps surae, coz muze vést ke zvySenému riziku vzniku
patologie Achillovy §lachy (Bonacci et al., 2013). Pfi chiizi naboso nebo v minimalistické
obuvi se pii inicialnim kontaktu zvySuje flexe kolene a béhem stojné se zmensuje
(Bonacci et al., 2013; Lieberman et al., 2010 in Perkins et al., 2014; Yo, Kuan-Lun &
Tzyy-Yuang, 2013). Vysledkem miize byt zmenseni momentu sily extenze kolene, a tak
dojde ke snizeni napéti patellofemoralniho kloubu. Proto maze byt béh v minimalistické
obuvi prospésny pro bézce trpici bolestmi kolennich kloubt s Castymi zranénimi (Perkins
et al., 2014).

Zkracena délka kroku a krat$i ¢as kontaktu chodidla se zemi ma za nasledek
zmenSeni sily pusobici na chodidlo pfi chizi, avSak zvysena kadence mulze mit ve
skutecnosti kumulativni ucinek spole¢nych sil v priabéhu Casu. Velmi omezené dukazy
naznacuji, ze zkraceni délky kroku muze snizit pravdépodobnost stresové zlomeniny o 3
% az 6 % (Edwards, Taylor, Rudolphi, Gillette & Derrick, 2009).

Denni noSeni minimalistické obuvi podle Petersen et al. (2020) zlepSuje stabilitu
a silu svalii chodidla, které jsou duleZité pro zabezpeceni spravného chtizového stereotypu
a zdroven sniZenf rizika padu. U starSich dospélych, miiZe minimalistickd obuv pomoci
prekonat bariéry spojené s chlizi naboso, jako je pravé nestabilita a strach z padu.

Perkins et al. (2014) ve svém systematickém prehledu uvadéji, ze navzdory riznym
technologickym moznostem a designu minimalistickych bot neni mozné, aby plné
nahrazovaly chiizi ¢i béh naboso, pravdépodobné kvuli rozdilné mechanice a ekonomice
bosého beéhu. Zaroven také tvrdi, ze udélat jednoznacny zavér a shrnuti rizik a benefita,

spojenych s noSenim minimalistické obuvi nebo s chiizi naboso, neni mozné.
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Kinematicka analyza pohybu

Pomoci kinematickych metod miZzeme sledovat a zaznamenavat pohyb, aniz by nas
zajimalo, jakym zpusobem k nému dochazi. Kinematicka analyza pohybu popisuje
polohu segmentl téla, uhly v kloubech, rychlosti a zrychleni, drahu a ¢as (Janura &
Zahalka, 2004; Levine, Richards & Whittle, 2012; Svoboda & Janura, 2010). Mezi
kinematické metody patii goniometrie, chronografie, akcelerometrie, stroboskopie nebo
videograficka metoda, ktera je nejCastéji pouzivanou. Videografickd metoda funguje na
principu optoelektrickych systémud. Tato metoda zahrnuje vSechny typy kamer, od
obyCejnych po jednoduchou 2D video analyzu. Rovnéz lze také vyuzit systémi na
elektromagnetickém principu nebo systému s akustickymi senzory. Specialni
vicekamerové systémy s infraCervenym prisvitem ziskavaji prostorové souradnice bodd,
které se nasledné slozi dohromady a my muzeme vidét kazdy segment téla jako
dvojrozmérmy obraz (Janura et al., 2012). Snimani polohy segmentu je zprostiedkovano
pomoci fotoreflexnich povrchovych znacek, které jsou nalepeny na téle, co nejblize ke
kazi, aby bylo mozné zachytit co nejpiesnéjsi pohyb v daném kloubu. Jednotlivé znacky
jsou snimany kamerami a nasledné€ v systému umistény a popsany v trojrozmeérném
soufadnicovém prostoru (Cappozzo, Catani, Della Croce & Leardini, 1995; Reinschmidt,
et al., 1997).

Vicon Motion System (Oxford Metrics Group, Londyn, Velkd Britanie) je
optoelektronicky systém, kterym je mozné méfit pohyby celého téla, od drobnych pohybu
prsti, obliCeje az po vétsi segmenty jako jsou pohyby nohy, ruky nebo tieba patefe.
Vsechny tyto pohyby jsou snimany vysokorychlostnimi kamerami s infracervenymi
zafici. Snimany jsou reflexni markery, které jsou umistény bud’ jednotlivé na téle nebo je
jich vice pohromad¢ (tzv. clustery). Tyto markery odrazi infraCervené svétlo, které je
nasledné snimano kamerou jako fada horizontalnich linek, ty jsou systémem zpracovany
a je urcena jejich poloha v 3D soutfadnicovém prostoru (Cappozzo et al., 1995; Levine et
al., 2012).

Pfed zahajenim méfeni pohybu je nutna kalibrace, aby mohly byt body
nasnimany s presné definovanou vzdalenosti mezi sebou a preneseny do odpovidajiciho
metitka mezi skuteCnou a obrazovou soustavou soufadnic (Janura et al., 2012; Lelas,
Merriman, Riley & Kerrigan, 2003).

Markery by nemély zadnym zptisobem méfeny pohyb ovliviiovat (Cappozzo et al.,

1995; Levine et al., 2012). Rovnéz by mélo dochazet k nejmensimu pohybu mezi
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markerem na kuzi a kosti, nebot tento pohyb zptisobuje chyby v méfeni. K chybam muze
dale dochazet z divodu Spatn€ zvolené metodiky, Spatnym statistickym vypoctim ¢i ze
strany méfitele (Janura & Zahalka, 2004; Levine et al., 2012).

Kinematickou analyzu pohybu lez vyuzit v riznych odvétvich, jako napfiklad ve
zdravotnictvi, ve filmovém prumyslu, ve vyzkumu, v pramyslu nebo také ve sportu
v ramci prevence urazi nebo zlepSeni vykonu (Dobbelsteen et al., 2001; Heath, 2005;

Churchland, Afshar & Shenoy, 2006).
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Cile a vyzkumné otazky
Hlavni cil

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni okamzitého vlivu barefoot obuvi

na kinematické parametry segmentti nohy u asymptomatickych dospélych osob.

Dil¢i cile

1. Posoudit rozdily v tthlovych parametrech pohybu zanozi vigci tibii béhem stojné
faze chiizového cyklu pfi chiizi naboso v porovnani s chiizi v barefoot obuvi ve tfech

anatomickych rovinach.

2. Posoudit rozdily v thlovych parametrech pohybu TMT komplexu béhem stojné
faze chiizového cyklu pfi chiizi naboso v porovnani s chiizi v barefoot obuvi ve tfech

anatomickych rovinach.
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Hypotézy

Hypotéza H1: V sagitalni rovin€ dochazi pii chtizi v barefoot obuvi k vétsi dorzalni
flexi zanozi vici tibii v zavéru stojné faze chlizového cyklu ve srovnani s chtizi naboso.

Hypotéza H2: Ve frontalni roviné€ dochazi pfi chiizi v barefoot obuvi k vyraznéjsi
everzi zanozi vuci tibii béhem veétsi ¢asti stojné faze chizového cyklu ve srovnani s chiizi
naboso.

Hypotéza H3: V transverzalni rovin€ pii chizi v barefoot obuvi se zanozi vici tibii
nachazi ve vyrazng€jsi abdukci po vétsi Cast stojné faze chizového cyklu ve srovnani
s chiizi naboso.

Hypotéza H4: V sagitalni roviné pii chazi v barefoot obuvi dochazi k mensi
plantarni flexi TMT komplexu vii¢i zanozi v zavéru stojné faze chtizového cyklu ve
srovnani s chlizi naboso.

Hypotéza HS: Ve frontalni roviné pifi chtzi v barefoot obuvi dochazi k mensi
everzi TMT komplexu vici zanozi v zavéru stojné faze chiizového cyklu nez pii chlizi
naboso.

Hypotéza H6: V transverzalni rovin€ pii chiizi v barefoot obuvi dochazi k vétsi

addukci TMT komplexu viici zanozi nez pii chiizi naboso.

Oduvodnéni hypotéz

Na zakladé vyzkumu Petersena et al. (2020) nebo Bonacciho et al. (2013) mazeme
predpokladat, Ze se barefoot obuv na noze pii chiizi bude chovat spise jako klasicka obuv.
I kdyz smyslem barefoot obuvi je pifipodobnit chiizi co nejvice té bosé, jak je jiz zminéno
vyse (Vivobarefoot, 2012-2022).

Hypotézy H1-H3 se opiraji o praci Ceskové (2021), kterd porovnavala chiizi
naboso a ve sportovni obuvi.

Hypotézy H4-H6 se opiraji o praci Wegenera et al. (2015), ktefi taktéz porovnavali

chtizi a béh naboso a ve sportovni obuvi.
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Metodika

Charakteristika vyzkumného souboru

Pro méfeni bylo vybrano 10 probandl (8 Zen a 2 muzi), ktefi byli seznameni s
prubéhem vyzkumu (vstupni vySetfeni a méfeni) a podepsali informovany souhlas
(Ptiloha 1). Probandi méli moznost kdykoliv z vyzkumu odstoupit. Vyzkum byl schvalen
etickou komisi Fakulty t€lesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci (Pfiloha 2).

Vsichni probandi byli bez pfedchozi zkuSenosti s noSenim barefoot obuvi a bez
vyraznych deformit nohou a prstct.

Exkluzivnimi kritérii pro vybér probandi byly pfitomné bolesti pohybového
aparatu, zavazné urazy nervového a/nebo pohybového systému, zdvazné vrozené nebo
ziskané vady nervového a/nebo pohybového systému, operace v oblasti dolnich koncetin
v minulosti nebo jeji planované podstoupeni v pribéhu vyzkumu. Pfipadna omezeni byla

zjistovana pomoci dotazniku (Pfiloha 3).

Organizace sbéru dat
Vstupni vySetieni.

VysSetfeni se uskuteCnilo v  prostorach  Laboratofe chize Centra
kinantropologického vyzkumu Fakulty télesné kultury Univerzity Palackého v Olomouci
pod vedenim fyzioterapeutky.

Kazdy proband si vyzkouSel obuv od Ahinsa shoes, typ Chitra Bare (tloustka
podrazky 3 mm, drop 0 mm, vaha boty EU vel. 38 200 g), zda vyhovuje tvar boty
a zvoleni si spravné velikosti. Prob&hlo uréeni Foot Posture Indexu (Redmond, 2006),
vySetieni Trendelenburgovy zkousky (Kendall, et al., 2013) na obou dolnich koncetinach
a zavérem doptani se na hmotnost, vySku a dominantni dolni konc¢etinu probanda, bézné
noSeny typ obuvi, obvyklou pohybovou aktivitu (odhadovany praimémy pocet krokt za

den), ptipadné zda ma i jinou pohybovou aktivitu nez chuzi (Pfiloha 4).

Méreni.

Kinematické a kinetické parametry dolnich koncetin a nohy pfi chizi byly
zaznamenany pomoci optoelektronického systému Vicon Vantage (Vicon Motion
Systems, Londyn, Velka Britanie) a silovych plosin Kistler (Kistler Group, Winterthur,
Svycarsko). Samotnému méfeni predchazel pétiminutovy interval chiize bez zdznamu,

aby si proband zvykl na laboratorni podminky a chiizi v nové obuvi. Zaroven byla
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provedena také kalibrace systému Vicon. Nasledné¢ bylo na probanda umisténo 34
reflexnich znacek pfimo na pokozku, ¢i upevnénych na plastové desticky, tzv. clustery.
Umisténi na predem definované anatomické prominence provadél vzdy stejny
fyzioterapeut na zakladé palpace. Markery a clustery byly umistény na panev, dolni
koncetiny a jednotlivé segmenty nohy probanda dle metody calibrated anatomical system
technique (CAST) pro sledovani pohybu segmentt se Sesti stupni volnosti. Konkrétné
kalibracni (epikondyly femuru, malleoly medialni a lateralni, distalni hlavicky 1. a 5.
metatarzu a palcovy nehet) a sledovaci (calcaneus — 3 markery, sttedonozi — 3 markery,
sustentaculum tali, trochlea peronet).

Prvni méfeni probéhlo naboso. Nejdiive byl nahran staticky zdznam. Proband se
postavil doprostfed snimaného prostoru a byl instruovan k volnému stoji s nohami na
Sitku panve, ruce zkiizené na ramenou a s pohledem pied sebe. Byl vyzvan, aby se béhem
zaznamu nehybal a nemluvil. Poté probihal zaznam dynamickych parametri. Proband byl
instruovan k chazi libovolnou rychlosti po 15 m dlouhém chodniku se zabudovanymi
silovymi plosinami, béhem ¢ehoz byl proveden zaznam Sesti pokust.

Druhé méfeni prob&hlo v obuvi s ponozkami. Na obuv byly znovu nalepeny
markery. Tentokrat bez markeru na palci. Opét probéhl staticky zaznam a dynamicky
zaznam ve stejném rozsahu.

Sledovanymi proménnymi bylo uthlové nastaveni zanozi vici tibii a uhlové
nastaveni TMT komplexu (stfedonozi s metatarsalnimi kostmi) (Myerson, Fisher,
Buergess & Kenzora, 1986 in Arastu & Buckley, 2012) viici zanozi v sagitalni, frontalni

a transverzalni roviné béhem stojné faze.

Analyza dat
Zpracovani dat.

Nasnimana data byla zpracovana v programu Vicon Nexus 2.8x (Vicon Motion
Systems, Londyn, Velka Britanie), kde byly markery zrekonstruovany a oznaceny. Dale
byla data ptfevedena do programu Visual 3D (C-Motion, Germantown, USA), kde byly
dopocitany uhlové parametry pro sledované segmenty. Stojna faze byla urCena z
vertikalni slozky reak¢ni sily zaznamenané pomoci silovych plosin. Vysledné kiivky
uhlového nastaveni segmenti béhem stojné faze byly Casové normalizovany na 101
datovych bodu.

Ke statickému zpracovani kinematickych kfivek byla pouzita metoda pro analyzu

vektorovych poli Statistické parametrické zpracovani (SPM) (Pataky, Vanrenterghem &
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Robinson, 2015) s vyuzitim knihovny spm1d (www.spm1d.org) pro programovaci jazyk
Python 3.10. Pro potieby statistického zpracovani byly z dat pro dominantni
a nedominantni dolni koncetinu vypocteny prumémé hodnoty. Normalni rozlozeni dat
bylo ovéfeno pomoci testu D Agostino-Pearson K2. K posouzeni rozdild mezi
podminkami byla pouzita SPM verze t-testu na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Vystupni proménné byly relativni thel pohybu zanozi vici tibii a TMT komplexu
vuci zanozi ve trech anatomickych rovinach v prubéhu stojné faze chizového cyklu
v barefoot obuvi a naboso. Smér k pozitivnim hodnotam v grafu znaci v sagitalni roviné
dorzalni flexi, smér k zapornym hodnotdm plantarni flexi. Ve frontalni roviné smér k
pozitivnim hodnotam znaci everzi, k zdpornym inverzi. V transverzalni roviné je
v pozitivnich hodnotach zaznacena abdukce, v zapornych addukce.

Ke statistickému porovnani rychlosti chiize v obuvi a naboso byl po ovéfeni
normalniho rozlozeni dat pomoci testu Shapiro-Wilk pouzit t-test na hladin€ vyznamnosti

a=0,05.
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Vysledky
Mgéfeni se zacastnilo celkem 10 lidi ve véku 26 + 5,1 let. Mezi primérnou rychlosti

chtize naboso (1,16 m/s) a v obuvi (1,17 m/s) nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil

(p=0,411)

Zanozi sagitalni rovina
Hypotéza H1: V sagitalni rovin€ dochazi pii chtizi v barefoot obuvi k vétsi dorzalni

flexi zanozi vuci tibii v zavéru stojné faze chiizového cyklu ve srovnani s chtizi naboso.

V sagitélni roving (Obrazek 7) Ize v pocatku stojné faze pozorovat nastaveni zanozi
vuci tibii do vétsi dorzalni flexe pfi chlizi v obuvi (p=0,045). Nasledné v druhé poloviné

stojné faze se zanozi pfi chiizi v obuvi opé€t nachazelo ve vétsi dorzalni flexi (p<0,001).
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Obrazek 7. Pohyb zanozi vici tibii v sagitalni rovin€ pfi chiizi naboso a v barefoot

obuvi béhem stojné faze chtizového cyklu.
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Hypotéza H1 byla potvrzena, v sagitilni roviné doSlo p¥i chizi v barefoot
obuvi k vét§i dorzalni flexi zanozi vidi tibii v zavéru stojné faze chiizového cyklu ve

srovnani s chuzi naboso.
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Zanozi frontalni rovina
Hypotéza H2: Ve frontalni roviné€ dochazi pfi chiizi v barefoot obuvi k vyraznéjsi
everzi zanozi vuci tibii béhem veétsi ¢asti stojné faze chizového cyklu ve srovnani s chiizi

naboso.

Ve frontalni rovin€ se zanozi vuci tibii v obuvi pohybovalo pfevaznou vétSinu

stojné faze v everzi, na rozdil od chtize naboso (p<0,001) (Obrazek 8).

zanozi - frontalni rovina
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Obrazek 8. Pohyb zanozi vici tibii ve frontalni roving pii chiizi naboso a v barefoot

obuvi béhem stojné faze chtizového cyklu.

Hypotéza H2 byla potvrzena, ve frontalni roviné doslo pri chuazi v barefoot
obuvi k vyraznéjsi everzi zanozi vuci tibii béhem vétsi casti stojné faze chiizového

cyklu ve srovnani s chuzi naboso.
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Zanozi transversalni rovina
Hypotéza H3: V transverzalni rovin€ pii chizi v barefoot obuvi se zanozi vici tibii
nachazi ve vyrazn€jsi abdukci po vétsi Cast stojné faze chizového cyklu ve srovnani

s chuzi naboso.

V trasnverzalni roviné nedoslo ke statisticky vyznamnym zménadm v pohybech
zanozi vuci tibii pfi chiizi v barefoot obuvi v porovnani s chiizi naboso (Obrazek 9).
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Obrazek 9. Pohyb zanozi vici tibii v transverzalni roviné pifi chizi naboso a

v barefoot obuvi béhem stojné faze chtizového cyklu.

Hypotéza H3 nebyla potvrzena, v transverzalni roviné pri chuzi v barefoot
obuvi se zanozi vudi tibii nenachazelo ve vyraznéjsi abdukci po vétsi cast stojné faze
chuzového cyklu ve srovnani s chuzi naboso. Pohyb zanozi pri chuzi v barefoot
obuvi byl v transversalni roviné ve stojné fazi srovnatelny s pohybem pri chuzi

naboso.
47



TMT komplex sagitalni rovina

Hypotéza H4: V sagitalni roviné pii chazi v barefoot obuvi dochazi k mensi
plantarni flexi TMT komplexu vii¢i zanozi v zavéru stojné faze chtizového cyklu ve

srovnani s chiizi naboso.
V sagitalni roviné se TMT komplex pfi chizi v barefoot obuvi nachazel v zavéru
stojné faze chiizového cyklu (80—100 %) v plantarni flexi vii¢i zanozi, na rozdil od chtize

naboso, kde prevladala dorzalni flexe (p=0,010) (Obrazek 10).
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Obrazek 10. Pohyb TMT komplexu viici zanozi v sagitalni roving pii chiizi naboso

a v barefoot obuvi béhem stojné faze chizového cyklu.

Hypotéza H4 nebyla potvrzena, v sagitalni roviné pri chuzi v barefoot obuvi

nedoslo k mensi plantarni flexi TMT komplexu vuéi zanozi v zavéru stojné faze
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chuzového cyklu ve srovnani s chiizi naboso. Naopak, pri chuzi v barefoot obuvi se
TMT komplex vuci zanozi pohyboval v zavéru stojné faze do vétsi plantarni flexe,
na rozdil od chize naboso, kde se TMT komplex pohyboval do dorzalni flexe vuci

ZANOZI.
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TMT komplex frontilni rovina

Hypotéza HS: Ve frontalni roviné pifi chtzi v barefoot obuvi dochazi k mensi
everzi TMT komplexu vici zanozi v zavéru stojné faze chiizového cyklu nez pii chiizi

naboso.

Ve frontalni roviné se TMT komplex pfi chiizi v barefoot obuvi nachazel v mensi
inverzi vaci zanozi a to ve 20-50 % stojné faze chtizového cyklu (p=0,003) a v 80-95 %
stojné faze chizového cyklu (p=0,028) ve srovnani s chiizi naboso (Obrazek 11).
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Obrazek 11. Pohyb TMT komplexu vici zanozi ve frontalni roving pfi chizi

naboso a v barefoot obuvi béhem stojné faze chiizového cyklu.

Hypotéza HS nebyla potvrzena, ve frontalni roviné pri chuzi v barefoot obuvi

nedoslok mensi everzi TMT komplexu vici zanozi v zavéru stojné faze chizového
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cyklu nez pri chuzi naboso. Ve frontalni roviné se TMT komplex pri chizi v barefoot
obuvi i naboso nachazel v inverzi vuci zanozi a to po celou dobu stojné faze
chuzového cyklu. Pii chizi naboso byla inverze vétsi po celou dobu stojné faze,

v zavéru byl pak rozdil nejvétsi.
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TMT komplex transverzalni rovina
Hypotéza H6: V transverzalni rovin€ pii chiizi v barefoot obuvi dochazi k vétsi

addukci TMT komplexu viici zanozi nez pii chiizi naboso.

V transverzalni roviné pii chizi v barefoot obuvi se TMT komplex (Obrazek 12)

nachazel ve vyrazngjsi addukci viici zanozi nez pfi chizi naboso. Doslo k tomu béhem

~rowr

vetsi Casti (0-90 %) stojné faze chiizového cyklu.
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Obrazek 12. Pohyb TMT komplexu viici zanozi v transverzalni roviné pii chiizi

naboso a v barefoot obuvi béhem stojné faze chiizového cyklu.

Hypotéza H6 byla potvrzena, v transverzalni roviné pri chuzi v barefoot obuvi
doslo k vétsi addukci TMT komplexu vudi zanozi nez pri chuzi naboso. TMT
komplex se pri chuizi v obuvi nachazel v addukci vici zanozi béhem vétsi ¢asti stojné
faze chuzového cyklu.
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Diskuze

Obuv je nedilnou soucasti lidského odévu. Byla vynalezena za ucelem ochrany
nohy pfed poranénim, zevnimi vlivy a pfenosem infekce. Tuto funkci plni kazdodenné
1 v dne$ni dobé (Menant et al., 2008; Squadrone & Gallozzi 2009). Barefoot obuv se jevi
jako vhodna alternativa konvencniho obouvani, diky své schopnosti zachovat ochranu
chodidla pred zevnimi vlivy a zaroven pro piiblizeni se bosé chtizi (Mrkvova, 2018; Wirth
etal., 2011; Wolf et al., 2008). Pfechod na barefoot obuv vSak vétsina lidi zacina feSit az
v prubéhu svého zivota, kdy uz je chodidlo navyklé na konvenéni obuv. Barefoot obuv
se v poslednim desetileti stala trendem své doby, ma vsak své pfiznivce i odpurce a neni
dostatek védeckych dikazi, které by domnélé efekty barefoot obuvi podpofily nebo
vyvratily.

Tato diplomova prace se zabyvala okamzitym vlivem barefoot obuvi na
kinematické parametry nohy béhem stojné faze chiizového cyklu v porovnani s chuizi
naboso.

Z nasich vysledk je patrné, ze barefootova obuv ovlivnila kinematické parametry
obou sledovanych segmentt téméf ve vSech anatomickych rovinach. Pouze pro pohyby
zanozi vuci tibii v transverzalni rovin€ nebyly pozorovany zadné statisticky signifikantni
rozdily, agkoliv na zakladé prace Ceskové (2021) jsme ocekavali, Ze dojde k vyrazngjsi
abdukci zanozi vici tibii. Proto byla jedna z hypotéz vyvracena. Z jeji prace je patrné, ze
se zména pohybu neprojevila na vyssSich segmentech (koleno, kycel), a proto mize byt
jednim z davodu rozdilnych kinematickych parametra pro transverzalni rovinu chyba
vznikla odliSnym pohybem markeru na boté oproti noze. Dalsim z divodd naSich
rozliSnych zavéri muze byt rozdilny typ obuvi pouzity pii méfeni. V pripadé prace
Ceskové (2021) se jednalo o sportovni halovou obuv, jejiZ piesné parametry ve své praci
neuvadi.

Doposud neexistuje mnoho praci, které by zkoumaly rozdil mezi barefootovou
obuvi a bosou chuzi. Podporuje to také fakt, ze pojem barefoot obuv neni celosvétoveé
jednotny a presna kritéria, ktera by méla barefoot obuv spliiovat, neexistuji. Jak je jiz
dfive zminéno, v zahraniCi se s pojmem ,barefoot obuv® nesetkdme. Tento pojem
nahrazuje minimalisticka obuv, pfipadné ,barefoot inspired footwear” (Sinclair et al.,
2013a). Jednotlivé typy a jejich parametry se vSak studii od studie li§i. Naptiklad
Peteresen, Zech a Hamacher (2020) nebo Lussiana, Hébert-Losier a Mourot (2015) ve

své praci neuvadéji presné parametry testované minimalistické obuvi a charakterizuji ji
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pouze jako obuv ktera je lehka, vysoce flexibilni a bez tlumiciho materialu. Oproti tomu
Willy a Davis (2014) ve své praci charakterizuji minimalistickou obuv tloustkou
podrazky a jeji tuhosti. Fuller at al. (2016) ve své praci op€t porovnavaji konven¢ni obuv
s minimalistickou, kde naopak detailn€ popisuji parametry minimalistické obuvi, ktera se
vSak rovnéz neda srovnat snaSi pouzitou barefoot obuvi z divodu velké tloustky
podrazky (22 mm) a velkého dropu (5 mm). Nejvice se nasi testované obuvi blizi obuv,
kterou pouzili ve studii McCaarthy, Fleming, Donne a Blanksby (2014). Jedna se
o Vibram FiveFingers Classic obuv, ktera je svymi vlastnostmi (konkrétné tloustkou
podrazky, nulovym dropem a vahou) velice podobna nasemu typu, av§ak jak jiz z nazvu
boty vyplyva, ma rozdélené prsty, coz nase bota nema. Podobnou obuv zkoumali také ve
své studii Squadrone et al. (2015). Jejich vyzkum porovnaval chizi v riznych typech
minimalistické obuvi, jejichz kritérii byla nizka hmotnost, mala tloustka podrazky,
snizeny drop, schopnost tlumeni narazli paty a pruznost. Diskutabilni vSak u v§ech téchto
typu bot zistava praveé jejich konkrétni pruznost, nebot’ tento udaj vyrobci u jednotlivych
typt neuvadéji, vyjimkou neni ani nase pouzita obuv znacky Ahinsa. Proto neni mozné
nékteré typy obuvi detailn€ji porovnat s nasi testovanou obuvi. AvSak konkrétn€ pruznost
s tloustkou podrazky by dle mého nazoru mohly byt parametry obuvi, které ovliviiuji
kinematiku nohy nejvice (Sinclair et al., 2013a). To také muze byt pfi¢inou neshodnych
vysledkd naseho vyzkumu v porovnani s praci Ceskové (2021). Casto opomenutym
faktorem zustava Sitka Spicky nebo jeji zvednuti v predni Casti. Boty ponékud omezuji
pohyb v oblasti predni ¢asti chodidla a nedovoluji tak, aby se noha v zatizeni rozlozila
a vyuzila vSechny své struktury (Franklin et al. 2015). Toto omezeni muze ovlivnit
1 kinematiku subtalarniho kloubu (Mahoney et al., 2019).

Nejvice prament tykajicich se problematiky barefoot obuvi nalézame spise ve
sportovnim odvétvi, konkrétné u bézci, kde jsou srovnavany vlivy riznych typu obuvi
a také bosého béhu. V navaznosti na srovnani biomechanickych parametrii jsou pak
diskutovany jejich jednotlivé piinosy nebo uskali (Bonacci et al., 2013; Borgia, Silvernail
& Becker, 2020; Willy & Davis, 2014). Na§ vyzkum se zabyval kinematikou nohy pfi
chizi a tu nemtzeme porovnavat s béhem, nebot' samotna zména rychlosti kinematické
parametry chodidla méni (Mahoney et al., 2019; Neumannova et al., 2015; Perry &
Burnfield, 2010). Z naSich vysledkt zaroven vyplyva, ze barefootova obuv statisticky
vyznamné neovlivnila rychlost chiize, proto mizeme v na§em piipadé tento parametr jako
moznou pii¢inu zmény kinematiky nohy vyloucit. V této souvislosti je také na misté

zminit, ze v metodologiich se rizni prostiedi a podminky zvolené pro testovani. Casto
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byva pro testovani chize ¢i béhu zvolen bézecky trenazér s piedem definovanou
rychlosti, coz muze ve finale zkreslovat naméfena data (Franklin et al., 2015;
Squadroneho et al., 2015; Willy & Davis, 2014).

Statisticky vyznamny rozdil vramci naseho vyzkumu byl zaznamenam pfi
pohybech zanozi v sagitalni roviné, zejména pii dopadu a ve druhé poloviné stojné faze.
Pii dopadu muzeme pozorovat zvySeni dorzalni flexe pii chizi v obuvi. Ke stejnému
vysledku se pfiklani také naptiklad Fuller et al. (2016), Sinclair et al. (2013a) nebo
Squadrone et al. (2014). Vysledky vyzkumu Squadrone et al. (2014) jednoznac¢né ukazuji,
ze pii pohybu v minimalistické obuvi, charakteristické niz$i podrazkou a niz§im dropem,
se chodidlo v pocatku stojné faze (heel strike) nachazelo v mensi dorzalni flexi nez pfi
béhu naboso. Vjejich vyzkumu rovnéz zkoumali okamzity efekt rGznych typl
minimalistické obuvi na kinematické parametry nohy. Byl zde vSak pouzit jiny model
nalepeni markerli nez v piipadé¢ naseho vyzkumu. Konkrétné byly markery umistény
pouze na lateralni (lat.) na medialni (med.) epikondyly femuru, na lat. a med. malleolus,
lat a med. calcaneus a poté na hlavicky prvniho a patého metatarsu. Vzhledem
k odlisnému modelu umisténi markerti na chodidlo ve studii Squadrone et al. (2014),
nemuzeme rozlisit jednotlivé pohyby zanozi a stfedonozi, ale pouze pohyb chodidla vici
bérci. Zaveérem vsak zistava, ze se noha v minimalistické obuvi ve stojné fazi chovala
spie jako pfi bosém béhu nez jako pii béhu v konvencni sportovni obuvi. Vysledky této
studie se shoduji rovnéz se zavérem vyzkumu Squadrone a Gallozziho (2009). Willy
a Davis (2014) ve svém vyzkumu srovnavali béh ve standartni a minimalistické obuvi
a méli podobna ocekavani, tedy ze s prechodem na béh v minimalistické obuvi se bude
na zacatku stojné faze dorzalni flexe v kotniku zmensovat. Nicméné zavérem jejich studie
je opacny vysledek, v minimalistické obuvi se chodidlo pfi dopadu nachazelo ve vétsi
dorzalni flexi (p=0.025). Zaroveni mél béh v minimalistické boté za nasledek vétsi flexi
kolena pfi dopadu. Tato zvySena flexe kolena mohla byt strategii ke snizeni narazovych
sil spojenych s dorziflexnim dopadem nohy na zem. Pro¢ dosli k tomuto rozdilnému
vysledku mi neni znamo. Pravdépodobné zde hrali roli faktory jako napiiklad model
umisténi markerd, stejné jako jejich umisténi skrze otvory v boté pfimo na kizi, jiny
model minimalistické obuvi nebo zaznamenavani kinematickych parametra pii béhu na
bézeckém pase.

Ve druhé poloviné stojné faze jsme pozorovali zvySenou dorzalni flexi zanozi pro
chtizi v obuvi. Ta mize podle Kunga, Finka, Humeho a Shultze (2015) pfimo souviset se

zvySenou délkou kroku zaznamenanou pii chiizi v obuvi. Na tento parametr jsme se vSak
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v naSem vyzkumu nezamétovali, a proto se mizeme jen domnivat, zda byl divod vétsi
dorzalni flexe v nasem piipad¢ stejny.

Pti chtzi v barefoot obuvi jsme ve frontalni roviné zaznamenali zvySeni everze
zanozi vuci tibii. Tento vysledek koresponduje s vysledkem studie Sinclaira et al. (2014).
Slo sice o vyzkum zaméfeny na skupinu b&zcg, ale porovnavali zde kinematiku nohy pfi
béhu naboso s béhem v riznych typech minimalistické obuvi, z nichZ nékteré se svymi
parametry znacné podobaly naSemu typu pouzité obuvi. Zaroven pro umisténi markert
na chodidlo pouzili stejny biomechanicky model CAST. V kazdém z testovanych modelt
se noha chovala jinak. Ackoliv nemizeme rychlost béhu srovnavat s rychlosti chtize
naSich probandi a zaroven nelze nalézt shodu v pouZzitém typu obuvi, ve dvou pripadech
doslo k potvrzeni nasi hypotézy a pti béhu v minimalistické obuvi se zanozi nachézelo ve
vEtsi everzi nez pii béhu naboso. Jednim z testovanych modelt byl konkrétné Vibram
FiveFingers, ktery jsem jiz dfive zmiflovala. Typ minimalistické obuvi s uzavienou
$pic¢kou (Vivo barefoot ultra), ktery se vice podobal nasemu modelu, nechaval pii chizi
zanozi v mens$i everzi nez pii bosé chizi, ale zarover se noha stale chovala spise jako pfi
chtizi naboso nez v konvencni obuvi s vyssim tlumenim dopadu. Pfic¢inou rozdilu mezi
vysledky pro chiizi v této obuvi a v nasi obuvi by mohla byt opét jina tloustka podrazky
a jina pruznost boty. Sinclair et al. (2014) zohleduji 1 transversalni rovinu, ale pouze pro
pohyby, tedy rotace, tibie vuci calcaneu, nikoliv naopak. Zaznamenan byl signifikantni
efekt obuvi na rotaci tibie. Ta se zvétsila pfi chizi v minimalistické obuvi. Z ivodu vime,
Ze vnitini rotace tibie je spojena s pohybem talu do addukce a s pronaci v subtalarnim
kloubu (Rose & Gamble, 2006 and Whittle, 2007 in Neumannova et al., 2015; Perry &
Burnfield, 2010; Leardini et al., 2007 in Vafeka & Varekova, 2009). Dalo by se tedy
prepokladat, ze vétsi rotace tibie bude spojend s vétsi everzi zanozi béhem stojné faze,
coz opét potvrzuje nasi hypotézu a vysledek pro pohyb zanozi ve frontalni roving.

Vysledky napfi¢ studiemi tedy naznacuji, ze chiize v minimalistické obuvi je
spojena s v&tsim stupndm everze zanozi (Sinclair et al., 2014). Cim vice se obuv blizi
podobé bosého chodidla, tim vét§i je narust everze. Je pravdépodobnd souvislost s
extrémnimi minimalnimi vlastnostmi obuvi, ktera postrada zvySenou podporu medialni
podélné klenby. Nicméné, stejn¢ jako vétSina moderni obuvi, jak konvencni, tak
1 minimalisticka, ma vétsi odpruzeni, tuhou patu, medialni podporu klenby a varozné
koncipované §iti pro zamezeni nadmeérné everze kotniku (Shorten, 2000 in Sinclair et al.,
2013a). I kdyz by se tedy mohlo zdat, ze vétsi tloustka podrazky konvencni obuvi povede

k nadmérné everzi kotniku, kombinace tltumeni a celkové koncipovani boty ucinné everzi
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zamezuje (Sinclair et al., 2013a). To viak nepotvrzuje vysledek vyzkumu Ceskové (2021)
na zaklad¢ kterého byla vytvorena nase hypotéza. Ta ale ve svém zavéru udava, ze zmeény
v podobé vychyleni nekoresponduji s pohyby nohy v boté, nybrz s pohybem boty
samotne.

Ackoli pouziti riznych biomechanickych modelti nohou, typl bot a metodologii
ztézuje piimé srovnani mezi studiemi, podobnosti jsou evidentni. Rozdily v hodnotach
predchozich studii mohou byt zptisobeny umisténim nékterych markerti zevné obuvi,
spiSe nez piimo na kuzi skrz otvory v boté¢ (Wegener et al., 2015; Wolf et al., 2008).
Navzdory skutecnosti, ze obouvani je pro nas nedilnou soucasti denniho rezimu, obvykle
se pozoruji a popisuji kinematické modely nohy naboso. Pochopeni kinematiky obuté
nohy vSak vyzaduje popis polohy nohy/jednotlivych kosti uvniti obuvi. V mnoha studiich
je snaha tuto problematiku vyfesit riznymi zpusoby. Pro nejlepsi zachyceni pohybu kosti
se pouzivaji napfiklad sandaly. U téch ale nelze pfedpokladat, ze by se chovaly stejné
jako uzaviena obuv. Ta méni biomechaniku chodidla diky materidlu svrsku boty
a $né€rovani (Zhang, Paquette & Zhang, 2013). Pro zkoumani kinematiky chodidla v boté
se také Casto zevné boty vyfezavaji otvory, které umoznuji umistit znacky na povrch kize.
V soucasnosti vSak neni jasné, jaka velikost je vhodnd, aby meély markery dostatek
prostoru pro pohyb, ale zaroven aby otvory neménily vlastnosti boty (Bishop, Arnold,
Fraysse & Thewlis, 2015; Wolf et al., 2008). Existuje vSak také zpisob, jak zkresleni
pohybu markerii obejit, aniz bychom né&jak ovliviiovali vliv boty na chodidlo nebo
umistovali markery zevné obuvi. Sniméani kinematiky nohy v boté je mozné pomoci
fluoroskopie, nebo také skiaskopie. Jednd se o zobrazovaci metodu, vyuzivajici
rentgenovych paprska, ktera poskytuje pohyblivy obraz vnitinich Casti téla v realném case
(Gieroba, Bain & Cundy, 2015). V literatufe poslednich let se objevuje nékolik
skiaskopickych studii uvadégjicich kinematiku chiize naboso (McHenry, Exten, Long &
Harris, 2016), ale jen velmi malo se vénuje kinematice nohy v obuvi (Campbell, Wilson,
LaPrade & Clanton, 2014; Wang et al., 2016).

Pii pohybech zanozi vici tibii v transverzalni roviné jsme nepozorovali zadny
statisticky vyznamny rozdil mezi obéma podminkami. Pro pohyby v transverzalni roving,
mame omezenou moznost porovnani kinematickych parametrt pii chizi v minimalistické
obuvi, a to jak pro pohyby zanozi, tak pro pohyby stiedonozi. Pokud bychom opét
uvazovali, Ze se noha v barefoot obuvi bude chovat pfi chiizi spise jako v konvencni boté
nez jako bosa noha, méli bychom pozorovat pro pohyby zanozi vici tibi zmeény ve fazi
predsvihu jako tomu bylo v praci Ceskové (2021). Na zakladé prace Wegenera et al.
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(2015) a Wolfa et al. (2008) by ale ocekavanou zménou byla vyraznéjsi addukce bosého
zanozi ve fazi predsvihu. Jelikoz ve v§ech ttech ptipadech byly hodnoceny pohyby zanozi
vuci tibii a zaroven jsou kiivky tvaroveé velmi podobné, mizeme se jen dohadovat, z
jakych davodu se vysledky lisi. Dle mého nazoru by pro pohyby v transverzalni roviné
mohla byt limitujici pravé rozdilnd pruznost pouzitych bot, kdy nase barefootova obuv
by mohla byt nejpruznéjsi, a tak nejlépe zvladla kopirovat pohyby zanozi.

Statisticky vyznamné zmény jsme zaznamenali pro pohyby TMT komplexu vizi
zanozi a to ve vSech tfech anatomickych rovinach. Pro srovnani pohybu stfedonozi
v minimalistické obuvi, respektive TMT komplexu, jsem se v literature nesetkala
s adekvatnim vyzkumem. Pohyby stiedonozi se ve studii zabyvali Wegener et al. (2015),
ackoliv testovali konvencni bézeckou obuv (tloustka podrazky pod patou 33 mm, drop
10 mm, vaha 246 g EU vel. 38). Tato studie slouzila jako podklad pro vytvoreni nékterych
nasich hypotéz. Dvé z nich vsak na zakladé vysledki nebyly potvrzeny. Pficinou
odlisného vysledku pro pohyby stfedonozi, respektive TMT komplexu, je zejména pouziti
rozdilného modelu pro umisténi markerd. Jejich model respektoval pohyby prvniho
metatarzofalagealniho skloubeni, proto pfi chiizi v obuvi nechali markery i na distalnim
clanku palce a na hlavic¢ce prvniho a patého metatarsu. Rovnéz umistili markery pfimo
na kazi, skrze otvory vytvorené v boté. Tyto rozdily v metodice pravdépodobné vyustily
v rozdilnost nasich vysledku, a to i pfi chizi naboso. Napfiklad v sagitalni roviné se
prekvapivé na konci stojné faze stfedonozi pohybovalo do vyrazné plantarni flexe,
zatimco v naSem piipadé se pohyb TMT komplexu vici zanozi v koneéné fazi odehral do
vétsi dorzalni flexe. Pokud se podivame na pohyby TMT komplexu v roving frontalni,
zjistime, ze se vysledky rovnéz neshoduji. Weger et al. (2015) ve studii popisuji zmenSeni
everze pii chizi vboté, zatimco znaSich vysledkl vyplyva, ze se TMT komplex
pohyboval po celou dobu stojné faze v inverzi. Duvod toho rozdilu mi neni znam,
pravdépodobné za to opét mize srovnavani jiné obuvi a pouziti jiného biomechanického
modelu. Pro pohyby v transverzalni rovin€ jsou kiivky nasich vyzkuma podobné, v obou
ptipadech byla zaznamenana vétsi addukce stfedonozi, v na§em piipadé TMT komplexu,
pii chiizi v obuvi. Otazkou zistava, proC se pii pohybech v této rovin€ nase vysledky
shodovaly. Ztejme pro pohyby v transverzalni roviné nebylo tak zasadni odliSné umisténi
markert. Zavérem této studie vSak zustava fakt, ze pohyby stfedonozi se v obuvi pii chtizi
zmen$uji. Myslim si, ze divodem zmenSeni pohybu stfednozi (respektive TMT
komplexu) v obuvi, nemusi byt pouze jejim omezujicim vlivem, ale vlastné také

podporou, kterou bota vykonava za nohu zejména v dob& odrazu. Bosa noha musi pfi
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propulzi vytvorit dostate¢nou podporu a zmeénit se v tuhou paku pro odraz, coz pfi chtzi
v obuvi vykonava tuhy material podrazky a svrsku boty (Kirby, 2000; Keenan et al., 2011
and Lin et al., 2013 in Kung et al., 2015).

Ve vysledcich pro pohyby zanozi v sagitalni roviné muzeme pozorovat také
zvySenou plantarni flexi v zavéru stojné faze. Tyto vysledky prekladaji také Wolf et al.
(2008), kteti predpokladaji, ze zvySena plantarni flexe v kotniku v zavéru stojné faze pri
chtizi v obuvi je kompenza¢nim mechanismem pro omezenou plantarni flexi stfedonozi.

Kromé rozdilt v porovnani s konvencnimi botami, vysledky také ukazaly rozdily
mezi jednotlivymi modely minimalistické obuvi (Sinclair et al., 2014). To podporuje tezi
Sinclaira et al., (2012), ze minimalisticka obuv, chceme-li barefoot obuv, ne zcela
napodobuje kinematiku bosého chodidla, at’ uz pii béhu nebo pfi chtizi. Nékteré modely
vice nez jiné. S tim souhlasi také Bonacci et al. (2013) nebo Sinclair et al. (2013a). Tuto
skuteCnost si autoti vysvétluji tak, ze byt je podrazka minimalistické obuvi snizena, porad
plni svou funkci tltumeni narazu a odpruzeni (Sinclair et al., 2013a). Narast plantarni flexe
pti doslapu souvisejici s béhanim naboso je povazovan za primarni mechanismus, kterym
se bézci prizpusobuji tomuto stavu (De Wit et al. 2000, Warburton 2001, Griffin et al.
2007). Odli$né se vSak na tuto problematiku divaji Squadrone a Gallozzi (2009), ktefi
zastavaji nazor, ze minimalistickd obuv je schopna imitovat bosy béh. Pii porovnani
pouzité metodiky jednotlivych vyzkumu, ale opét nalézame rozdily, zejména v typu
pouzité obuvi.

Problematika pohybu zanozi a stfedonozi, je mnohem slozit€jsi a nemizeme se
omezit pouze na pohyby v té€chto segmentech. Je potieba pozorovat provazanost pohybu
zanozi s rotaci tibie, flexi kolenniho kloubu, a také s pohyby kycelniho kloubu, cemuz
v nagem vyzkumu nevénujeme pozornost (Ceskova, 2021; Koshino et al., 2017; Vaieka
etal., 2018). Je také nutné zminit, ze nekteré odchylky mohou byt dany chybou vznikajici
pohybem boty vici noze, nikoliv jinym kinematickym chovanim chodidla, potazmo celé
dolni kon&etiny bez obuvi (Bishop, 2015; Ceskova, 2021; Sinclair et al., 2013b). Také
s ohledem na to, ze barefoot obuv se riizni designem nebo i pouzitymi materialy a nelze
ji povazovat za analogickou. Stejné€ tak je potfeba brat v potaz pohyby kize vici
kosténym anatomickym strukturam pfi chlizi naboso, coz muize narusit pfesnost analyzy
pohybu (Schallig et al., 2021).

Zavérem tedy muzeme fici, Ze chize Ze barefootové obuvi, neni totozna s chizi
naboso, nebot’ zmény v kinematickych parametrech jsou o¢ividné. Stale by se vSak tento

druh obuti dal povazovat za vhodnou alternativu se zachovanim ochrany chodila pted
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zevnimi vlivy ve snaze se bosé chuizi priblizit (Sinclair et al., 2012). Je v§ak nutné brat
v potaz také to, ze kazda barefootova obuv ma jiné parametry, je vyrobena zjinych

materialll a v zavislosti na tom muize chodidlo ovliviiovat jinym zplisobem.
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Limity studie

Mezi limity studie patfi velikost vyzkumného souboru ucastnikd (n = 10). Vétsi
pocet probandl by zajistil spolehlivéjsi vysledky méfeni.

Potencionalné limitujicim faktorem mohlo byt také nepfesné umisténi markerti na
prominujici kosténé struktury fyzioterapeutkou.

Neni jasné, jak moc jsou rozdily v naméfenych parametrech dany zménou
kinematiky nohy, anebo jestli jsou dany pohybem obuvi vii¢i noze samotné. Stejné tak
pfi chiizi na boso mohly pohyby jednotlivych markeri zkreslovat pohyby ktize proti
kosténym strukturam.

Za limit by se dalo také povazovat posouzeni okamzitého vlivu barefoot obuvi,

nebot’ nam vysledky neukazuji, jak bota ovlivni celkové chiizi v kone¢ném disledku.
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ZAvéry
V ramci této diplomové prace byl zkouman pohyb kloubd chodidla v testované
obuvi a bez ni. Po srovnani ahlovych parametrii zanozi vuci tibii a TMT komplexu vuci
zanozi u asymptomatickych dospélych jedinci bylo zjiSténo né€kolik statisticky

vyznamnych zmén.

Chiize v obuvi ovliviiuje pohyby zanozi vuci tibii v sagitalni a frontalni roviné.
V sagitalni rovin€ se na pocatku stojné faze zanozi vici tibii pohybovalo ve vétsi dorzalni
flexi nez pfi chtizi naboso (p=0,045). Nasledné v druhé poloviné stojné faze se zanozi pii
chtizi v obuvi opét nachazelo ve vétsi dorzalni flexi se srovnani s chiizi naboso (p<0,001).

Ve frontalni rovin€ se zanozi vuci tibii v obuvi pohybovalo pfevaznou vétSinu
stojné faze v everzi, na rozdil od chiize naboso (p<0,001).

Pohyby zanozi vaci tibii v trasnverzalni roviné obuv nijak zasadné neovlivnila.

Nebyly prokazany zadné statisticky vyznamné zmeény.

Pohyby TMT komplexu vici zanozi byly signifikantné ovlivnény chiizi v obuvi.
V sagitalni roviné v zavéru stojné faze chiizového cyklu (80-100 %) se TMT komplex
nachazel v plantarni flexi viici zanozi, na rozdil od chlize naboso, kde prevladala dorzalni
flexe (p=0,010).

Ve frontalni rovin€ se TMT komplex pfti chizi v barefoot obuvi nachazel v mensi
inverzi vici zanozi a to ve 20-50 % stojné faze chtizového cyklu (p=0,003) a v 80-95 %
stojné faze chizového cyklu (p=0,028) ve srovnani s chtizi naboso.

V transverzalni rovine pii chizi v barefoot obuvi se TMT komplex nachazel ve
vyrazngj$i addukci vici zanozi nez pii chiizi naboso. Dochazelo k tomu béhem vétsi ¢asti

(0-90 %) stojné faze chizového cyklu.
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Souhrn

Tématem této diplomové prace bylo ureni okamzitého vlivu barefoot obuvi na
kinematické parametry nohy béhem stojné faze chlizového cyklu. Tyto parametry byly
porovnany s kinematickymi parametry nohy pifi chizi na boso. Konkrétné bylo
zkoumano, zda ma barefoot obuv vliv na kinematické parametry pohybl zanozi vigci tibii
a TMT komplexu viaci zanozi. Tyto pohyby byly zaznamenany ve vSech tfech
anatomickych rovinach.

V prehledu poznatkil je pozornost vénovana noze, jeji anatomii, kineziologii
jednotlivych kloubti. Dale chiizovému cyklu a kinematice jednotlivych skloubeni béhem
chtize, barefoot obuvi a jejimu vlivu na nohu pfi chizi soucasné se vSemi uskalimi
a benefity, které s sebou tento typ obuvi pfinasi. Zaroven je také zminéna bosa chtize
a jeji vliv na jednotlivé biomechanické parametry. Posledni kapitola pojednava
o kinematické analyze pohybu, konkrétné méfeni pomoci optoelektronickych systému.

V ramci vyzkumu bylo méfeno 10 osob, konkrétné 8 Zen a 2 muzi primérného veéku
26 + 5,1 let. Kazdy proband absolvoval chiizi v jednotné barefoot obuvi Ahinsa shoes,
typ Chitra Bare. Pomoci optoelektronického systému Vicon Vantage V5 (Vicon Motion
Systems, Londyn, Velka Britanie) bylo provedeno $est zaznamu chiize ve zminéné obuvi
a Sest zaznamu chiize naboso. Nameétené hodnoty byly nasledné zpracovany a statisticky
analyzovany.

Pro pohyby zanozi vici tibii byly zaznamenany nejmarkantnéjsi rozdily v sagitalni
roving, a to zejména ve fazi predSvihu a ve frontalni roviné byla zaznamenan statisticky
signifikantni zména v prabehu celé stojné faze. V transverzalni rovin€ nedoslo k zadnym
statisticky vyznamnym zménam.

Pti zkoumani pohybtt TMT komplexu vici zanozi byl naopak pozorovan nejvetsi
rozdil v transverzalni rovin€ b&hem celé stojné faze. Rozdily pii pohybech byly
pozorovatelné také v sagitalni a frontalni roving€. V sagitalni rovin€é zejména v obdobi
predsvihu, stejn¢ tak ve frontalni rovin€, kde byl zaznamenan rozdil také ve fazi
mezistoje.

Z vysSe uvedenych vysledkd vyplyva, ze zkoumany typ obuvi mél vliv na
kinematiku nohy b&hem stojné faze chtizového cyklu a nelze ji tedy povazovat za

analogickou bosé chuzi.
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Summary

The topic of this diploma thesis was to determine the acute influence of barefoot
shoes on the kinematic parameters of the foot during the standing phase of the walking
cycle. These parameters were compared with the kinematic parameters of the foot when
walking barefoot. Specifically, it was investigated whether barefoot footwear affects the
kinematic parameters of the movements of the rearfoot relative to the tibia and the TMT
complex relative to the rearfoot. These movements were recorded in all three anatomical
planes.

In the overview of knowledge, attention is paid to the foot, its anatomy, kinesiology
of individual joints. Furthermore, the walking cycle and the kinematics of individual
joints during walking, barefoot shoes and its effect on the foot when walking at the same
time with all the pitfalls and the benefits that this type of footwear brings. At the same
time, barefoot walking is also mentioned and its influence on individual biomechanical
parameters. The last chapter deals with kinematic analysis of motion, specifically
measurements using optoelectronic systems.

Within the research, x persons were measured, specifically 8 women and 2 men of
average age 26 = 5,1 years. Each proband completed walking in a uniform barefoot shoe
Ahinsa shoes, type Chitra Bare. Using the Vicon Vantage V5 optoelectronic system
(Vicon Motion Systems, London, UK), six walking footage was recorded and six barefoot
footage recordings were performed. The measured values were then processed and
statistically analyzed.

The most striking differences in the sagittal plane were recorded for the movements
of the rearfoot against the tibia, especially in the preswing phase, and in the frontal plane
a statistically significant change was recorded during the entire standing phase. There
were no statistically significant changes at the transversal plane.

In contrast, when examining the movements of the TMT complex relative to the
rearfoot, the largest difference in the transverse plane was observed during the entire
standing phase. Differences in movements were also observable in the sagittal and frontal
planes. In the sagittal plane, especially in the preswing period, as well as in the frontal
plane, where a difference was also recorded in the midstance stage.

These results show that the examined type of footwear had an effect on the
kinematics of the foot during the standing phase of the walking cycle and cannot therefore

be considered analogous to barefoot walking.
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Prilohy

Priloha 1. Informovany souhlas

Informovany souhlas

Nizev studie (projektu): Vliv dlouhodobého noSeni barefoot obuvi na antropometrické

a biomechanické parametry nohy a dolnich koncetin

Jméno:

Datum

narozeni:

Utastnik byl do studie zafazen pod &islem:

Podpis

J4, nize podepsany(a) souhlasim s mou ucasti ve studii. Je mi vice nez 18 let.

Byl(a) jsem podrobn¢ informovan(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se ode
m¢ oc¢ekava. Beru na védomi, Ze provadéna studie je vyzkumnou Cinnosti. Pokud je
studie randomizovana, beru na védomi pravdépodobnost nahodného zatazeni do
jednotlivych skupin lisicich se 1écbou.

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

Pfi zatazeni do studie budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou diveérnosti
dle platnych zakoma CR. Je zaruena ochrana davémosti mych osobnich dat. Pii
vlastnim provadéni studie mohou byt osobni udaje poskytnuty jinym nez vyse
uvedenym subjektim pouze bez identifikacnich udajt, tzn. anonymni data pod Ciselnym
kédem. Rovnéz pro vyzkumné a védecké ucely mohou byt moje osobni udaje
poskytnuty pouze bez identifikatnich udaji (anonymni data) nebo s mym vyslovnym
souhlasem.

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

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

ucastnika: Podpis osoby povéiené touto studii:

Datum: Datum:
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Priloha 2. Vyjadreni etické komise
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Fakulta
télesné kultury

Vyjad¥eni Ftické komise FTK UP
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Na zakladé Zidosti ze dne 17. 12, 2019 byl projekt vyzkumné price

Autor (hlavni feditel): Mgr. Lenka Murinovi

$ ndzvem

Vliv dlouhodobého nofeni barefoot obuvi na antropometrické a biomechanické

parametry nohy a dolnich konéetin
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dne: 9. 1.2020
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Ptiloha 3. Vstupni dotaznik

Uvodni dotaznik k vyzkumu barefoot
obuvi

1.Jméno a prijmeni

2. Pohlavi
() zena

muz

3. Datum narozeni

4.Jaky je Vas statut?
(_) Student
) Pracujici

( Jiné
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5.Jaky studijni program studujete?
O Bakalarsky studijny program
O Magistersky studijni program

O Doktorsky studijni program

6.V jakém rocniku?
O 1. roc.
O 2. roC.
Q 3. roc.
O 4. roc.

O

Jiné

7.V jaké oblasti pracujete?

8. Mate zkusenost s chazi v barefoot obuvi?

O Ano
O Ne
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9. Jaka je Vase zkusenost s noSenim barefoot obuvi?
O Pouze jsem si ji zkusil/a, ale neuzival/a ji
() Nosil/a jsem ji kratkodobé

() Nosil/a jsem ji dlouhodobé

O

Jiné

10. Provadite ch(zi naboso? (tzv. bosochodectvi, ve vnéjsim prostredi)
O Pravidelné
() Pprilezitostné
O Vyjimecné

O Naboso nechodim

O

Jiné

11. Mate néjakou deformitu na Grovni noh?
Q Vboceny palec (Hallux valgus)
() Podélné ploché nohy
() Pfi¢né ploché nohy
() Kladivkovité prsty

Q Nemam zadnou deformitu

O

Jiné
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12. Trpite bolestmi pohybového aparatu?
O Ano
O Ne

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

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

O Ne, neutrpél/a jsem takovy Uraz.

O

Jiné

15.Jaky/ v jakém rozsahu?

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

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

O

Jiné
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17.Jakou vrozenou vadou trpite?

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

O Ano, podstoupil/a jsem operaci.
() Ano, planuji podstoupit operaci.

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

O

Jiné

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

20. Jakou operaci v oblasti dolnich koncetin planujete podstoupit?

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

O Ano
() Ne

O

Jiné

&3



22.Jakou velikost obuvi bézné nosite?

23.Jaka je Vase motivace k Ucasti na vyzkumu?
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Ptiloha 4. Vstupni vySetfeni

Datum: ...................

JMENO0 A PILIINCIL ..o ettt e e e et e e e et e e e e e e e e e e e

Datum NATOZEN: ... ... o e e e e e e e e e

Bézn€ noSena obuv: ...

Obvykla pohybova aktivita:

ChUZE: ... e e SPOTL: et
Velikost obuvi (Chitrabare)....................ccooiii i Provedeni:...................oco

Leva Prava Leva Prava

Palpace hlavicky talu

Zakfiveni nad a pod vnéj$im kotnikem

Inverze/ everze kalkanea

Prominence talonavikularniho kloubu

Kongruence medialni podélné klenby

Abdukce/ addukce piedonozi vuci zadonozi

Celkem

Poznamky: N: 0-5 N

P: +6 az +9: VP: 10+
S:-laz-4;VS:-5az-12

Trendelenburgnv piiznak:

Poznamky (nejdelsi prst, piitomnost otlaku, ...):
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