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1 Uvod

Slackline je rychle se rozvijejicim sportem, ktery nabyva ¢im dal vyssi popularity.
Slackline je dynamicky popruh ukotven mezi pevnymi body, kdy je cilem slacklinera
piekonat popruh mezi obéma body bez sestoupeni, ¢i padu ze slackline. Dle rtiznych
druhti slackline maze byt cilem i realizace riznych statickych, ¢i dynamickych trika, které
jsou hodnoceny podobné jako v gymnastice.

Ke splnéni téchto cili je tifeba, aby slackliner byl vybaven Sirokou skalou
pohybovych schopnosti, dovednosti a dalSich faktort. Obzvlasté duleZitou motorickou
schopnosti je koordina¢ni schopnost, konkrétné jeji dil¢i schopnost rovnovahova.

Lepsi schopnost pokrocilych slacklinerit udrzovani rovnovahy v pribéhu stoje,
¢i chlize na slackline je zfejma, avsak neni zcela jasné, jaké jsou klicové rozdily mezi
pokrocilymi a zacate¢niky. Tyto informace by mohyl byt vyuzity pro zlepSeni vykonu,
¢i prevenci zranéni.

Vétsina dostupné literatury zabyvajici se pohybem na slackline se zabyva dolnimi
koncetinami, a proto jsme se v této praci zaméfili na pohyb hornich koncetin a trupu.
Ocekavame, Ze pohyb trupu bude mensi u pokrocilych slacklineri, diky jejich lepsi
stabilité. U hornich koncetin nejsou ocekavani tak jednoznacna. Pokrocili slacklineti
Casto vyuzivaji hornich koncetin ke stabilizaci t€la, avSak neni zcela jasné, zda mame
ocekavat veétsi pohyb hornich koncetin, diky jejich aktivnimu vyuZzivani, nebo mensi, diky

celkovée lepsi stabilité téla.



2 Prehled poznatki

2.1 Postura

Z fyzikélniho hlediska je t¢lo télesem labilnim. Bez postury je udrzeni dynamické
rovnovahy i klidové rovnovahy nemozné. Té€lo by se s gravitatnimi silami nedokéazalo
vypotadat a zhroutilo se (Dvotéak, 2003). Postura je tedy drzeni téla ve vSech polohach
a pti vSech aktivitach provedenych lidskym télem, do kterych se mtze lidské t€lo dostat.
Jedna se o stoj, chiizi, béh, sed, leh apod. (Kolat, 2009). Springrova (2010) uvadi, e je
nespravné vnimat posturu jako drzeni téla ve stoji, ¢i v sed¢é. Posturu vnima jako

podminku k pohybu.

2.2 Posturalni stabilita

Posturélni stabilita je schopnost, kterd zajiStuje vzpiimené drzeni téla a reakci na
zmény vnitinich a zevnich sil, aby nedoslo k neplanovanému a nekontrolovatelnému padu
(Vaieka, 2002, Janura & Janurova, 2007). Stabilita ve statické poloze nastava, pokud
vektor tithové sily smétuje do opémné baze. Smétuje-li vektor tithové sily jinam, musi
k ziskani rovnovahy dojit K vyrovnani sil za pomoci pohybového aparatu (Kolat, 2009).
Ragnarsdottir (1996) popisuje, ze lze nahlizet na stabilitu dvéma riznymi zpusoby, tj.
jako funkci nebo jako stav. Stav systému nazyva posturalni stabilitou, zatimco dynamicka
funkce byva pojmenovana jako posturalni stabilizace, coz je mozné interpretovat jako
rovnovaznou funkei.

Laser (1995) i Kolat (2009) zdaraznuji dilezitost spravné posturalni stability
ve stoji a v sed¢. Jeji nespravnost ma za nasledek chybné zatizeni pohybového aparatu,
které je zplisobeno jednostrannou zatézi, ¢i chybnym drzenim téla. To mize mit
za nasledek svalové dysbalance. Svalové skupiny ochabuji, a jsou zdrojem bolesti.

To zna¢né komplikuje posturalni stabilizaci.

2.3 Stabilita a rovnovaha

Dle Vareky (2002) pojem rovnovaha oznacuje statické a dynamické strategie
k zajisténi posturalni stability. Dolezal a Jebavy, (2013) povazuji za klicové u stability pti
pohybu zpevnéni stiedu téla, a to jak v priibéhu, tak tésné pied jejich zacatkem. Cim vétsi
je stabilita stfedu té€la, tim vétsi silu mohou koncetiny pouzit k ziskdni rovnovahy.

wvewr
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spoluprace synergistl a antagonisti a jejich ¢asové presné zapojeni. Kolafr, (2009)
detailngji popisuje, Ze v prubchu stabilizace, tedy nabyti rovnovahy, dochazi ke zpevnéni
segmentil té¢la, aby se vytvofilo stabilni a pevné punctum fixum a v druhé ¢asti svalu
punctum mobile byl proveden pohyb. Provedeni cileného pohybu bez zajisténi optimalni
stability kloubniho segmentu v oblasti uponu, tedy uponovou stabilizaci svalu, neni
mozné.

Rovnovahy je drrzovana pomoci centralniho nervového systému (CNS). Dochazi
k aktivnimu svalovému drzeni té€lnich segmentd proti pusobeni zevnich sil. Spoluprace
agonistickych a antagonistickych svalovych skupin mé za nasledek vzpiimené drzeni téla
a stabilni lokomoci. Bez koordinované svalové aktivity by dochazelo ke ,,zborceni* téla
(Springrova, 2010). Udrzovani rovnovéhy je souéasti vech pohybi, i pokud se jedna jen
o pohyb dolnich ¢i hornich koncetin (Kolaf, 2009).

Trojan et al. (2005) déli rovnovahu na statickou a dynamickou.

Staticka rovnovaha vyjadiuje schopnost udrzet polohu, ve které nedochazi
ke zméné mista a télo je témét v klidu, naptiklad se miiZe jednat o stoj, a to jak na pevné
podloZce, tak na labilni podlozce, napf. slackline. Charakteristicka je obvykle vétsi
opérna baze, nizkéd poloha tézisté¢ a jeho umisténi, tak ze vertikalni téznice se promita
do opérné baze, optimalné do jejiho sttedu (Trojan et al., 2005).

Dynamicka rovnovaha vyjadiuje schopnost udrzet polohu, ve které dochazi
K rychlym, rozsahlym zméndm polohy a mista v prostoru. Charakteristicka je tzkou
opérnou bazi a miizeme ji udrzet i kdyz vertikalni tézisté neprochazi opérnou bazi (Trojan

et al., 2005).

2%

2%

A%

na coz je nutné okamzité¢ reagovat. Rovnovaznou schopnost je mozné systematickym
tréninkem vyrazng zlepsit. Vyfazeni zraku béhem rovnovazného tréninku mize efektivitu

tréninku zlepsit o 10 — 15 % (Ciz & Zeman, 2009; Jebavy & Zumr, 2014).
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2.4 Slackline

Lze definovat jako balancovani na uzkém popruhu napnutém mezi dvéma pevnymi
body. Jednd se o mlady sport, jehoz zdkladem je udrzovani rovnovahy. Diky jeho
rozmachu v novém tisicileti za¢ind byt ¢im dal tim popularnéjsi mezi dospélymi i détmi.
Ne¢kdy je popisovano jako moderniho provazochodectvi. U slackline se ovSem nesetkame
s tak pevnym kotvenim jako u provazochodectvi a s pomtickami jako je balanc¢ni tyc.
Slackline je charakteristicka svou dynamicénosti (Kvas, 2013; Scharli et al., 2013).

Pro zacate¢niky je vhodné napinat kratké slackline o délce 2-4 m, které jsou tésné
nad zemi. Diky kratké délce slackline jsou zacate¢nici motivovani dosazitelnym cilem
a umi si predstavit, ze tuto Ulohu zvlddnou. Maloktery zacatecnik preferuje delsi
slackline, nebot’ zacatky na slackline jsou naro¢né a Casto spojené s vysokym poctem
nezdarilych pokust, které ¢asto vedou k bo¢nimu padu z slackline (Kuchatova, 2015).
Keller et al. (2012) dale ve své studii, kde se zabyval rozvojem rovnovahy diky tréninku
slackline popisuje typicky tfes zacatecnikl, ktery vysvétluje jako kloubni oscilace
vznikajici §lacho — okosticovym reflexem. Ten vznika reakci na rychlé protaZeni svald.
Diky tréninku lze tyto oscilace redukovat. Presynaptickd inhibice prostfednictvim
supraspinalnich center vedouci k utlumeni alfa — motoneuronti hraje dilezitou roli

ve snizeni této nezaddouci reflexni odpovédi.

2.4.1 Historie slackline

Kimberly (2017) zminuje, ze vznik provazochodectvi mize byt datovan stejné jako
vznik samotného lana, které se podle historickych zminek objevuje uz 32000 let pred
nasSim letopoctem. Skute¢né zdznamy vedouci k provazochodectvi se objevuji az
ve starovékém Recku a Rimé, kde se jednalo o jisté formy vystupovani a tance. Historické
prameny popisujici rizné formy provazochodectvi, mizeme naleznout zejména
v Korejskych a Ruskych historickych spisech. Velky rozmach provazochodectvi
vV Evropé nastal v obdobi stfedovéku. Provazochodci byli nedilnou soucasti mnoha
vefejnych vystoupeni.

Vyznamnou osobnosti v 18. stoleti byla naptiklad 1 Madam Saqui, ktera vicekrat
vystupovala pro Napoleona Bonaparta. Jednim z jejich vystoupeni byl dokonce pfechod
mezi vézemi katedraly Notre-Dame (Kimberly, 2017). V roce 1859 ptesel Jean-Francois
nad Niagarskymi vodopady po ocelovém lan€é. Vyznamnou udélosti byl také piechod
Philippe Petita mezi vézemi World Trade Centra ve mésté New York roku 1974. Petit

tento pfechod planoval 6 let a byl ilegalni. Uskutecnil se v ranni dopravni Spicce, aby ho
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vidélo co nejvice lidi. Nejen Petitiv €in, ale také ¢innost médii inspirovaly k trénovani
rovnovahy i Sirokou vetejnost (Kvas, 2013).

Slackline tak jak ho zname dnes byl objevila dvojice lezct Jeff Ellington a Adam
Grosowski. Béhem Spatného pocasi si kratili volné chvile v kempu balancovanim na
fetézovém zabradli. Koncem 70. let zacali pouzivat duty horolezecky popruh sife 19 mm
a pozd¢ji 25 mm. Prvnim zptsobem napinani slackline bylo pomoci dvou karabin, které

vymyslel Jeff Ellington a bylo po ném i pojmenovano (Kvas, 2013).

2.4.2 Rovnovaha na slackline
Stabilni stoj na jedné dolni konceting je zakladnim pfedpokladem zvladnuti chiize

na slackline. Umozniuje pouze malé odchylky téla ve vztahu k malé opérné bazi
(Strejcova et al., 2012; Kodama et al., 2016).

Kodama et al. (2016) spole¢né se zkusenymi slacklinery zkoumal hypotézu tykajici
se ziskani rovnovahy na jedné dolni koncetiné na slackline. Jejich pfedpokladem bylo,
zZe hlavni roli hraji horni koncetiny slacklinera v pozici nad hlavou, které slozi k regulaci
smérem, tak se ob¢é hroni koncetiny pohybuji smérem opacnym, aby doslo k nabyti
rovnovahy a vykompenzovaly se medio-lateralni vykyvy slackline. ZkuSeni slacklinefi
jsou schopni bimanuélni koordinace, ktera napoméha celotélové dynamické rovnovaze.
Nezavisly pohyb obou koncetin, ktery se nepodili na vhodné koordinaci, neni schopen
adekvatné vykompenzovat pozici tézisté téla. Proto mé bimanualni koordinace hornich
koncetin dileZitou roli pii ziskavani rovnovahy.

Zamé&fime-li se na praci dolnich koncetin pii chlizi po slackline, tak je pred
zacatkem pohybu nezbytna stabilizace kolenniho a hlezenniho kloubu. Stabilizace
hlezenniho kloubu je zajisténa zejména diky aktivité musculus soleus a musculus tibialis
na slackline. Za pfedpokladu kvalitn€ stabilizovaného hlezenniho kloubu muze slackliner
pfenaSet vahu ze zadni nohy v tandemovém postoji, na nohu ptedni, tedy tu kterd je
ve sméru pohybu slacklinera. K pfenosu zatéze dochazi diky aktivaci musculus rectus
femoris, soucasné je nezbytné, aby musculus vastus lateralis et medialis stabilizovali
kolenni kloub stojné nohy. V ptipad¢ nedostate¢né stabilizace kolenniho kloubu dochazi
K bo¢nimu rozkmitani slackline i dolni poloviny téla ve frontalni roviné (Vala, 2014).

I ptfes pokrocilé schopnosti a dovednosti zkuSenych slacklineri nikdy nedochdzi

k absolutnimu zklidnéni slackline. Pii pozorovani profesionalnich slacklinerti 1ze vidét,
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ze slackline, 1 jejich dolni koncetiny jsou velmi neklidné, ovSem hlava a trup jsou v jedné
ose Vv klidné a stabilni poloze doplnéné o bimanudlni ziskdvani rovnovahy hornimi

koncetinami (Kuchaiova, 2015; Kodama et al., 2016).

2.4.3 Druhy slackline

Slackline délime na rtzné specifické druhy, které jsou charakterizovany jejich
délkou, sitkou popruhu ktery je nejcastéji 2,5-5 cm Siroky, vyskou ve které se slackline
napind, ale také naptiklad tuhosti slackline, kterd je dana mirou napnuti a materidlem
(Ashburn, 2013; Kuchatova, 2015).

Lowline je zékladni druh napinani slackline, ktery dal vzniku dal§im druhtm.
Vyuziva se nejcastéji uzsi popruh o §ifi 2,5 cm o délce maximalné 30 m. Lowline
(Kucharova, 2015; Ashburn, 2013; Kvas, 2013).

Trickline je v soucasnosti jedinou celosvétovou soutézni disciplinou. Jedna
a rovnovahy. Pro trickline je charakteristicky velmi pruzny polyesterovy popruh o Sifce
5 cm. Obvykle se jedna o kratsi slackline, které jsou napinany ve vysce piiblizn€ jednoho
az dvou metrd, ovSem existuji i soutéze, ve kterych jsou trickline napinany ve vyssich
vyskach, aby slackliner nemél mozZnost korekce rovnovahy o zem. Trickline napnuta ve
vys§i vySce negativné ovliviluje psychiku slacklinere a ztéZzuje ndstup na slackline
(Ashburn, 2013; Kvas, 2013).

Longline je charakteristicky délkou nad 30 m Svyuzitim pevnostnich
polyesterovych materiali napiiklad Dyneema, nebo Vectran. Po relativné dlouhou dobu
byl drzitelem svétového rekordu €esky slackliner Danny Mensik, ktery ptekonal longline
o délce 1020 m. Jeho rekord byl ovSem 4. Cervence 2021 piekonan ctvetici Quirin
Herterich, Lukas Irmler, Ruben Langer a Friedi Kuhne, kteti piekonali 2130 m dlouhou
longline v narodnim parku Abisko ve Svédsku (Ashburn, 2013; Kvas, 2013;
Guinnessworldrecords, 2022)

Highline, téZ popisovana jako kralovska disciplina je charakteristicka ukotvenim
slackline vyse nez 10 m. Pfidanim vysky obvykle sportovni vykon komplikuje faktor
strachu a také horsi prostorova orientace vzhledem ke vzdalengji umisténym pevnym
bodim pro fixaci zraku, ktery napomaha stabilizaci hlavy a trupu (Kvas, 2013; Ashburn,
2013).
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Waterline je druh slackline napinany nad vodni plochou, opét se jedna o ztizeni
pro senzorickou slozku, nebot’ se jindy pevna zem nyni vymeénila, za neklidnou vodni
hladinu, ktera zhorSuje prostorovou orientaci. Tento druh slackline je populdrni zejména

v 1été (Ashburn, 2013).

2.5 Rizeni rovnovahy

Na fizeni rovnovahy se podili nékolik slozek, jejichz spoluprace je nezbytné nutna
pro zachovani rovnovahy. Jedna se o slozku senzorickou, kam spadaji vizualni,
vestibularni a proprioceptivni funkce, slozku fidici, kterou zastupuje centralni nervova
soustava, ktera prostfednictvim sestupnych a vzestupnych drah a jejich regulacni funkei
dokéze adekvatné aktivovat vykonnou slozku fizeni rovnovahy. Vykonnou slozku
predstavuje muskuloskeletalni systém (Janura & Janurova, 2007). Peterka (2018)
popisuje fizeni rovnovahy jako systém uzaviené smycky zpétné kontroly, do které jsou
integrovany rtizné zdroje senzorickych informaci.

Proces ftizeni rovnovahy délime na nékolik fazi. V prvni fazi se jedna o ziskani
informaci z riiznych senzorickych systémi. Pfenos senzorickych informaci z periferii
zahajuje druhou fazi, kdy jsou tyto informace pifevedeny do CNS, kterd je vyhodnocuje.
Tteti faze aktivuje piislusné svalové skupiny. CNS musi spravné vyhodnotit spravnou
strategii pro udrZeni stability. Roli zde hraje také pifedchozi zkuSenost, fyzicky

a psychicky stav.

2.5.1 Senzoricka slozka
Autori Stepan (2009), Goodworth a Peterka (2012), Varghese et al. (2015) a dalsi

se shoduji, Ze zdsadni vyznam maji tfi systémy: zrakovy, vestibuldrni a proprioceptivni.
Nazor na jejich podil pii fizeni rovnovahy se ale rizni. Horak (2006) uvadi, ze zdravy
jedinec stojici na pevné podlozce v dobfe osvétlené mistnosti vyuziva k udrzeni
posturalni stability dominantné informace z proprioceptorti (70 %), méné podnéty
vestibularni (20 %) a zrakové (10 %). Posturalni kontrola je zavisla na vzajemné integraci
aferentnich informaci ze vsech tii senzorickych slozek doplnuje Redfern et al. (2001).

K odlisnému vyuziti senzorickych sloZzek dochdzi v pfipadé stoje na labilni
podlozce. Vyrazné vzriusta divéra ve vestibuldrni tstroji a zrak oproti proprioceptorim.
Organismus dokéze za odliSnych okolnosti vyuzit aferentni informace v jiném poméru,
coz je pro udrzovani stability dilezité. Zména v procentudlnim zastoupeni jednotlivych
slozek nastava naptiklad pokud pfechazime z dobife osvétlenych prostor do prostor
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se zhorSenymi svételnymi podminkami a zajist'ujeme posturalni stabilitu i za takovychto
podminek (Horak, 2006).

Je znamo, ze kazda ze slozek se uplatiuje pii jinych frekvencich posturalnich
vychylek. Pii frekvencich nizSich nez 0,1 Hz se nejlépe k redukci vychylek uplatiuje
zrakova slozka. Pii frekvencich v rozsahu mensim nez 0,5 Hz reaguji orolity
vestibularniho aparatu a v rozsahu 0,5-1 Hz jsou zapojeny polokruhovité kanalky
vnitintho ucha. Proprioceptivni signal se nejlépe uplatnuje zejména pii kontrole
rovnovahy u dynamickych tloh, jako je napiiklad chtlize, kde jsou frekvence vyssi nez 1

Hz (Lestienne et al., 1977; Diener et al., 1984).

2.5.2 Vestibularni systém
Nékdy znamy jako statokinetické ¢idlo, je specialné urceny k detekci zmén polohy

a zmeén pii pohybu. Nachazi se uvnitf kosténého labyrintu skalni kosti. Mozek vyuziva
informace z tohoto ¢idla nejen pro urceni pozice a pohybu hlavy, ale také k udrzovani
vzptimené polohy trupu a hlavy, udrzovani svalového tonu, k fizeni hybnosti,
ke stabilizaci obrazu na sitnici apod. (Orel et al., 2010). Latence signalu vestibularniho
systému k mozkové klte je rychlejsi nez jakykoli jiny smyslovy systém zdlraznuje
Waele et al. (2001). Autoti Gauchard et al. (2001) také popisuji pozitivni vliv sportu
a balan¢nich cviceni na rozvoj vestibularniho systému, ktery je mozné aplikovat i ve stafi.

Linearni senzory (Goldberg, 2016), neboli statické ¢ilo (Orel et al., 2010) je organ
uréeny k detekci linearnich pohybi a polohy hlavy. Je tvofeno blanitymi vacky utrikulus
a sakulus vyplnénymi tekutou endolymfou. Uvniti vacki se spolu s podpirnymi bunikami
nachazi vlaskové bunky, které jsou vlastnimi smyslovymi builkami statického cidla.
Jejich vybézky jsou zanofeny do otolitové membrany, ve které se nachazeji drobné
krystaly uhli¢itanu vapenatého nazyvané otolity, které vytvareji vyssi hustotu otolitové
membrany, nez jakou mé okolni endolymfa. Statické ¢idlo funguje tak, Ze se diky zemské
pfitazlivosti otolity pfesouvaji do niZe uloZenych oblasti (napf. pii zmeéné polohy hlavy).
Tim podrazdi citlivé vlasky receptorovych bunék, které mechanicky ovliviiuji membranu,
coz otevira specifické iontové kandly. Priichod iontli zplisobuje zménu membranového
potencialu a tim vznikd 1 potenciadl receptorovy. Citlivost receptorovych vlaskl je jak
kvantitativni, tak i kvalitativni. To znamend, Ze zohlednuji nejen jak moc se ohnou, ale
také kterym smérem se ohybaji, a jak rychle. Statické ¢idlo detekuje zmény polohy hlavy
ve vSech smérech a také jeji linearni zrychleni a zpomaleni (Goldberg, 2016; Orel et al.,
2010; Seemungal, 2015).
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Kinetické ¢idlo slouzi k detekci rota¢nich pohybli hlavy. Funkce je zajiSténa
pomoci tii polokruhovitych kandlklli (canales semicircikares). Piedni, zadni a bocni
kanalky diky svému navzijem kolmému postaveni registruji pohyb hlavy
V trojrozmérném pohybu. Na konci kazdého polokruhovitého kanédlku se nachazi
vakovité rozsifeni ampula. Uvniti ampuly je drobna pfi¢na vyvySenina tzv. ampularni
krista (crista ampularis), na které se nachdzeji receptorové vlaskové builkky. Smyslové
bunky tvofeny citlivymi tenkymi vlasky jsou v ampule zanofeny do rozsolovité hmoty,
ktera se nazyva kupula (cupula). Funkce smyslovych bun¢k probihd tak, ze rotacni
pohyby hlavy rozpohybuji endolymfu polokruhovitych kanalkid, endolymfa vychyli
kupulu a vlasky smyslovych bunék. Iontové kanalky jsou aktivovany mechanickym
pohybem a umoznuji pruchod iontd, ¢imz vznika receptorovy potencial (Orel et al.,
2010).

Utrikulus, sakulus a polokruhové kanalky jsou v synaptické kontaktu s nervovymi
vlakny. T¢la téchto vldken jsou soustiedéna do vestibularniho nervového ganglia. Jeho
axony tvoii ¢ast 8. hlavového nervu. Zpracovani informaci ze statokinetického cidla
probihd ve vestibularnich jadrech, hlavni z nich se podileji na fizeni svalového tonu
a rovnovahy (Orel et al., 2010). Pro udrzeni rovnovahy je dilezita také rychlost pfenosu
a latence vestibularniho systému do cilovych oblasti talamu, mozec¢ku, michy a mozkové

kary (Waele et al., 2001).

2.5.3 Zrak

Zrak je vyznamnou slozkou senzorického systému. RozliSuje mnoho statickych
vlastnosti prosttedi jako je napfiklad tvar, barva a umisténi rlznych objektl
coz jsou informace o pohybu a rychlosti sledovanych objektil. Zrak je také velmi dialezity
pfi lokomoci, protoze jedinec téméf okamzité¢ ziskavd informace o prostorovych
zménach. To mu umoziuje lepsi piedvidajici a ptfedpovidajici schopnost odhadu ztraty
rovnovahy a tim 1 zajisténi lepsi stability. Opticky aparat oka je tvofen nékolika funkénimi
¢astmi: rohovkou, komorovou vodou, cockou a sklivcem, které dohromady vytvareji
optickou spojnou soustavu. Ta zprostiedkovava vznik realného, zmenseného
a prevracené¢ho obrazu, ktery se promitd na sitnici. Ty¢inky a Cipky jsou fotoreceptory,
které transformuji svételny signal v elektricky. Déle je zrakovou drédhou zajiStén pfenos
informaci do korové projekcni oblasti, diky které obraz zpracovdvame a vnimame

(Kralicek, 2002).
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Orel et al. (2010) popisuje zrak jako nejdilezitéjsi lidsky smysl, prostfednictvim
kterého ziskavame az 90 % informaci. Zrakové informace o poloze téla a prostorové
orientaci jsou dilezité pro udrzeni rovnovahy. To popisuje ve své studii Hammami et al.
(2014), ktery porovnaval rovnovazné statické schopnosti sprinterii, skokand a hraca
rugby s vizualni kontrolou a se zakrytyma ocima. Pti pokusech se zakrytyma ocima
vykazuji vSechny tii skupiny zhorSeni rovnovahy. Také poukazuje, ze hraci rugby
dosahovali lepsich vysledk. Pravdépodobné kvtili ¢astéj$im situacim, pti kterych je tteba
zapojit rovnovazné slozky a ziskat zpét rovnovahu, jako je napiiklad srazka s protihraCem
aj.. Dulezitost zraku pfi ziskavani rovnovahy u statickych a dynamickych uloh také
potvrzuje Bednarczuk et al. (2019) ve své studii sportovca se zrakovymi vadami, kde

poukazuje na ptimou souvislost zraku a rovnovaznych schopnosti.

2.5.4 Somatosenzoricky systém
Je rozsahly receptorovy systém, ktery neni tvoieny jasné vymezenym a ohrani¢enym

organem. Autofi Zemkova (2011) a Orel et al. (2010) dale somatosenzoricky systém ¢leni
na systétm povrchového ¢iti, ktery byva oznaCovany také jako komplexni
exteroreceptorovy analyzator. Umoziuje percepci povrchové bolesti, chladu, tepla, tlaku
a doteku. Druhym systémem je systém hlubokého ¢iti oznacovany také jako komplexni
proprioceptorovy analyzator, ktery méa na starost vnimani polohy téla, tedy statickou

propriocepci a vnimani pohybu téla a jeho soucasti, tedy dynamickou propriocepci.

2.5.5 Hluboké ¢iti (propriocepce)

Pomoci svalovych, §lachovych a kloubnich komponent zprostiedkovava vniméni
bolesti, informuje o momentalnim stavu pohybového aparatu, konkrétné o svalovém
napéti, poloze jednotlivych té€lnich segmentli a 0 sméru a rozsahu pohybu v prostoru. Tuto
funkci mzeme oznalit jako kinestezii. Je zabezpeCovana souborem fyziologickych
mechanismi. Jedna se o funkci, kterd se také zasadné€ podili na vnimani, kontrole a ziskéani
rovnovahy. Autofi Federici et al. (2020), Gidu et al. (2022) a Espejo-Antunez et al. (2020)
popisuji ve svych publikacich mozZnosti tréninku propriocepce, které pozitivné ovliviiuji
rovnovazné schopnosti. Zékladni sloZzkou je proprioceptivni aference ze svalovych
vietének, Golgiho §lachovych télisek spolu s aferenci vychazejici z receptort v kloubnich
pouzdrech a z koznich mechanoreceptorti (Zemkova, 2011).

Svalova vieténka informuji CNS jednak o dlouhodobych tonickych zménach pii

udrzovani urcité polohy a o rychlych fazickych zménach délky svalu pti pohybu. Golgiho
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Slachova téliska se aktivuji pfi napnuti §lachy. Natdhnuti a kontrakci svalt tedy registruji
v oblastech, kde nejsou svalova vieténka. Dokonald informace o stavu napéti, kontrakci
a zatizeni vSech svall vznika diky souhte téchto dvou receptorovych systému (Zemkova,
2011). Soucasna studie Banks et al. (2021) popisuje, Ze kazdé svalové vieténko ma jedno,
nebo vice senzomotorickych zakonceni a existuji dva typy smyslovych zakonceni.
Primarni a sekundarni s odliSnym vyvojem, morfologii, distribuci a citlivosti. Ukazuje se,
ze tyto dva typy smyslovych zakonceni svalovych vietének maji odd€lené role, konkrétné
se zda, ze sekundarni jsou vice pfizplisobena nez primarni k signalizaci pomalych zmén
a polohy télesnych segmentt, ¢imz ptispivaji ke vniméni polohy, rovnovaze a statickému
polohovani koncetin.

Informace z kloubnich receptord nemaji zasadni ulohu pfi uvédomovani si
vzajemné polohy jednotlivych télnich segmenti, rozsahu pohybu v kloubu, sméru a
rychlosti pohybu v kloubu. Vzruchy z kloubnich receptord méni troven drazdivosti
centralnich struktur, které ovliviuji aktivitu svalovych receptort. Na statéze a kinéze se
tedy nepodili kloubni receptory. Podili se na ni svalové a ¢astec¢né 1 kozni receptory jako
jsou naptiklad: Vater-Paciniho téliska, Golgiho-Mazoniho téliska, Meissnerovy téliska,

Merkelovy terce a Ruffiniho téliska (Zemkova, 2011).

2.6 Rizeni volniho pohybu

Rizeni motoriky jedince je zprostiedkovano centralni nervovou soustavou. Svaly
jsou vykonnymi organy, které jsou fizeny signaly CNS ptes periferni nervy a umoziuji
pohyb. Senzoricky systém ma kontrolni funkci a ddva CNS zpétné informace o aktudlnim
pohybu. CNS pfi pohybu nepfetrzité srovnava plan pohybu s redlnym stavem a pokud
dochazi k odchyleni od planu vzniké odchylka, u které zjistuje rozsah a opravuje ji
s cilem dosazeni pivodniho zdméru pohybu. Oprava pohybu se uskuteciiuje cyklicky.
V prvnim cyklu je provedena pouze hruba oprava a v kazdém dal$im je oprava presnéjsi.
Rozdilna rychlost vedeni vzruchti v nervovych vlaknech je pti¢inou cyklickych oprav.
Rychly pohyb se tedy hlie koriguje a je 1 vice nepfesny, zatimco pomaly pohyb je
vicekrat opravovan diky ¢emuz je velmi precizni (Véle, 1997).

Mezi struktury, které se podileji na fizeni a kontrole pohybu patii spinalni micha,
mozkovy kmen, mozecek, bazalni ganglia a mozkova kiira. Spindlni micha s mozkovym

kmenem zprostiedkovavaji automatické a reflexni funkce. Zahajovani a kontrolovani
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komplexnich volnich pohybl maji na starost motorické korové oblasti (Enoka, 2002;
Ambler, 2006).

Kooperace vSech téchto hierarchicky i paralelné organizovanych mozkovych
struktur umoziuje kontrolu pohybu. Hierarchickda Cinnost CNS umoziiuje postupné
zpracovavat signal ve vzestupnych urovnich. Zodpovédnost za planovani a zvoleni
strategie pohybu maji na starost vyssi irovné mozku, které zpracovavaji obecnéjsi a méné
detailni informace. Detailni kontrolu, provedeni a pfizptisobeni pohybu okolnim
podminkam zpracovavaji a zajiStuji niz§i uUrovné. Paralelni c¢innost spociva
V simultannim zpracovani stejné¢ho signalu v riiznych mozkovych strukturach s riznym
ucelem. Paralelni a hierarchicka kontrola je typicka pro systémy, které se ve své funkci
prekryvaji, takze jeden systém je schopen zastoupit funkci druhého, pokud to podminky,
nebo stav organismu vyzaduji. Tyto nahradni cesty vytvéaieji alternativy fizeni volniho

pohybu pii poskozeni CNS (Shumway-Cook & Woollacott, 2001; Ambler, 2006).

2.6.1 Spinalni micha

Vys$si mozkové centra mohou funkce spinalni michy kontrolovat a modifikovat, je
ale také schopnd pracovat nezavisle na signadlech z nadfazenych center. V ramci
zpracovani percepéné motorické hierarchie zastituje micha nejnizsi stupen (Enoka,
2002). Misni okruh realizuje zpracovani senzorickych informaci véetné pocatecni
percepce, ty se spole¢né podileji na kontrole rovnovéhy a pohybu. Spinalni micha také
zodpovida za organizaci reflexti a stereotypni odpovédi reagujici na senzitivni stimuly.
Funkce spinalni michy pomaha realizovat lokomoc¢ni pohyb diky proprioceptivnim
spojum, které po zpracovani signilu spinadlni michou umoZziuji aktivaci jednoho
z parovych svalt a relaxaci protilehlého svalu. Pfed samotnou aktivaci svall jsou neurony
spinalni michy posledni Grovni zpracovani nervového signalu (Ambler, 2006; Shumway-
Cook & Woollacott, 2001). Spinalni micha neni pfimym iniciatorem pohybu jednotlivych
segmentl téla, ani neni pfimo zodpovédna za kontrakci jednotlivych svalt. Spinalni
micha generuje kontrolni signaly o jisté sekvenci, diky kterym serychle opravuji vzorce

pohybu (Enoka, 2002).

2.6.2 Mozkovy kmen

Kontrolu rovnovahy a lokomoci maji na starost nervova jadra mozkového kmene.
Mozkovy kmen zpracovava nervovy signal na vyssi urovni a nachézi se za rostralné se

roz§ifujici spindlni michou. Ke kontrole rovnovahy a lokomoce jsou vyuZzivana
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vestibularni jadra, jadra retikularni formace a nucelus ruber. Mozkovy kmen ziskéva
senzorické informace ze zrakového a vestibularniho systému a somatosenzitivni
informace z kiize a svalt hlavy. Mimo kontrolu rovnovahy je mozkovy kmen nezbytné
dilezity pro spravné fungovani sluchu a ¢ichu (Orel et al., 2010; Enoka, 2002; Shumway-
Cook & Woollacott, 2001).

Az na kortikospinalni drdhy zacinaji vSechny motorické descendentni dréhy
v mozkovém kmeni. Enoka (2002) drahy déli na dvé skupiny. Prvni skupina umoziiuje
zajisténi rovnovahy pii cilenych pohybech ovlivnénim axialnich a proximalnich
svalovych skupin a ovlivnénim synergickych svali. Skladd se z nezkiizené Ccasti
reticulospinalni drahy, tectospinalni a vestibulospinalni drahy. Druhé skupina umoziuje
aktivaci distalnich flexorovych skupin aktivaci jejich motorickych neuroni a tim
ovlivituje cilené volni pohyby. Sklada se ze zkiiZené ¢asti retikulospinalni drahy a ze
rubrospinalni drahy (Trojan et al., 2005).

Soucéasti mozkového kmene je také retikuldrni formace, ktera spolecné
s vestibularnimi jadry zajiStuje polohu téla prostfednictvim motorickych reflext:
vzpiimovaci, postojovy a polohovy. Samotna retikularni formace ovliviluje pozornost
a bdéni. Mozkovy kmen také zajist'uje ¢innost srdce, dychani a gastrointestinalni funkce

prostiednictvim autonomnich jader (Trojan et al., 2005; Enoka, 2002).

2.6.3 Mozecek

Je ulozen dorzalné od mozkového kmene a prodlouzené michy v zadni jamé
lebecni. Sklada se z vnéjsi vrstvy, kterd je tvorena Sedou hmotou neboli kortexem,
a vnitini bilé hmoty s tfemi parovymi jadry. Konkrétné nukleus fastigius, interpositus
a dentatus. Aferentni informace jsou vedeny k mozecku témét z celého senzitivniho
systému. V opacném sméru vede mozecek eferentni informace do struktur mozkového
kmene, nebo do mozkové kliry. Fylogeneticky délime mozecek do tii zon: vestibularni,
cerebralni a spindlni. Jednotlivé ¢asti mozecku se lisi jak v aferentnich a eferentnich
informacich, ale také v jejich funkci (Cihak, 2002; Shumway-Cook & Woollacott, 2001).

Spolecné s bazalnimi ganglii a motorickou klirou tvotfi mozecek diilezitou strukturu
mozku, kterd se vyznamné podili na koordinaci pohybu. I kdyZ nemé mozecek zasadni
funkci pro senzitivni, nebo motorické ¢innosti jeho 1éze miiZze vyznamné poskodit
provedeni velice slozitych, ale 1 velmi jednoduchych pohybt pravé diky jeho zasadnim

vlivu na koordinaci pohybu (Krali¢ek, 2002).
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Vestibularni mozecek je tvoren pars nodulofloccularis. Vizualni a vestibularni
systémy poskytuji vestibuldrnimu mozecku vstupni informace. Do vestibularnich jader
vedou vystupni informace. Diky kontrole axialniho svalstva je vestibularni mozecek
schopen udrzovat vzpiimenou polohu téla pfi stoji a pii chiizi, udrzeni rovnovahy
a prostorovou orientaci. Caste¢né také fidi automatické o&ni pohyby. Atakticka chiize,
nystagmus, nebo stoj o Siroké bazi mize byt zplisoben poskozenim této ¢asti mozecku
(Cihéak, 2002; Kralicek, 2002).

Spinalni mozecek se Vv rostralnim Gseku a lobus cerebelli anterior a posterior
spojuje s michou. Aferentni vlakna ze sluchovych a zrakovych struktur jdou do CNS jdou
k motorickym jadrim mozkového kmene. Eferentni spoje vedou do mozkové kiry
a mozkového kmene. Funkci spindlniho mozecku je koordinovani motoriky v Case a také
odpovida na proprioceptivni informace. Diky neustalému porovnavani proprioceptivnich
informaci a povelim z motorické kiiry umoznuje tato ¢ast mozecku tpravu odchylek od
planovaného pohybu. I pies vyuzivani nervovych Aa-vldken, la, Ib, které se
vyznacuji nejvyssi rychlosti ptenosu pohybujici se kolem 70 - 120 m/s signal jdouci
z nohou do mozecku je zpozdén o zhruba 15 - 20 milisekund (Junqueira et al., 1997).
Nastava problém, ze informace o pohybu pro mozecek nemohou v kazdém okamziku
presné. Proto existuji specidlni obvody na detekci rychlosti a sméru pohybu jednotlivych
télnich segmentl a vypocitavaji drahu a casovy prib¢h pohybu na nékolik milisekund
doptedu. Diky této schopnosti jsme schopni ukoncit provadény pohyb v presné
zamysleném cili.

V ptipadé, Ze své pohybové plany nenaplitujeme a pohyb ukoncime az za cilem,
muze se jednat o poruchu funkce spindlniho mozecku zvanou dysmetrie. Dal$im dopadem
dysfunkce mutize byt porucha koordinace vzdalenych svalovych skupin, pohyby jsou pak
nekoordinované. Tato porucha se nazyva asynergie (Therrien & Bastian, 2019).

Funkci spindlniho mozecku je také modulovéani svalového tonu modulovanim
svalovych vietének diky aktivit¢ gama motoneurond, které jsou fizeny excitaCnimi
eferentnimi spoji nukleus fastigus a interpositus. Vznik 1éze v téchto jadrech muze vést
K vyznamnému poklesu svalového tonu, ktery se odborné nazyva jako hypotonie (Baker
et al., 2019; Trojan et al., 2005;Kralicek, 2002b).

Cerebralni mozecek prosel béhem evoluce expanzi a ma 1 nemotorické funkce.
Tvofti lateralni ¢asti hemisfér, které se zapojuji pifi koordinovani findlniho pohybu. Ptes
nuclei pontis je spojen s mozkovou kirou. Eferentni vldkna vedou do mozkové kiry

a thalamu, zatim co aferentni vedou z mozkové kuiry pies ncc. pontis. Cerebralni mozecek
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se podili na motorickém uceni a koordinaci a nacasovani pohybu svalti. Na motorickém
uceni se podili zejména tzv. Splhava vlakna, kterd vedou z neurdlniho spojeni tzv. dolni
olivy (ncl. olivaris inf.). Neo¢ekavana zména pii provadéni stereotypniho pohybu vyvola
reakci Splhavych vldken. Ty snizuji reaktivitu na vzruchovou aktivitu paralelnich vlaken
Purkynovych bun¢k, coz je jeden z principi neuroplasticity, konkrétné synaptické
plasticity (Cihak, 2002; Shumway-Cook & Woollacott, 2001).

Zadni parietalni korova oblast, somatosenzoricka oblast, premotoricka oblast
a suplementarni motoricka oblast jsou oblasti mozkové kury, ze kterych jsou vedeny
aferentni informace k cerebralnimu mozecku. Do primarni motorické a premotorické
oblasti mozkové kiry vedou eferentni spoje cerebralniho mozecku. Pro kontrolu prabéhu
pohybu jeho exekuci je zapojen spindlni mozecek. Cerebralni mozecek je zapojen hlavné
do samotné ptipravy pohybu. Bazélni ganglia, motorické klra a laterdlni casti hemisfér
se podileji na programovéani a pldnovani pohybu. Mezi paralelni drdhy ovliviujici
motoricky kortex patti pravé mozeckové drahy (Kralicek, 2002).

Pohyb zalozeny na vizudlnich podnétech piednostné zapojuje neurony mozecku
z nukleus dentatus pro jeho tvofeni a vedeni. V premotorické oblasti mozkového kortexu
se tyto neurony promitaji. Pacienti s mozeckovym deficitem v této oblasti maji lepsi
provedeni pohybu se snizenou zrakovou kontrolou, nebo pii zakrytych ocich (Patel &

Zee, 2015).

2.6.4 Bazalni ganglia

Jde o komplex neurdlnich jader v bazi mozkové kiry. Patii zde nucleus
subthalamicus, nukleus caudatus, substanita nigra, globus pallidus, putamen. Do putamen
a nucleus caudatus bazalnich ganglii vedou hlavni vstupni informace. Ty jsou z riznych
oblasti neokortexu a zahrnuji naptiklad motorické, asociacni a senzitivni oblasti.
Ze substantia nigra a vnitini ¢asti globus pallidu vede nejvétsi ¢ast vystupnich informaci
kompletnich bazalnich ganglii. Skrze thalamus vedou jejich eferentni signaly
do premotorické, suplementalni a prefrontalni oblasti mozkové kury (Aldridge et al.,
2004; Shumway-Cook & Woollacott, 2001).

Vliv bazélnich ganglii na motoriku je tlumivy. Realizuje se bud’ tltumenim korové
vystupni informace v nizSich vrstvich CNS, nebo pilisobi na ¢innost motoneuronti
mozkové kliry ptimo. Dfive nez se informace dostane k alfamotoneurontim piednich rohii

miSnich, je vstupni informace z primarni motorické oblasti upravena. Bazélni ganglia

22



jsou dominantné zapojovana pifi uceni se novym pohybim, piipadné pii aktivnich
pohybech, ve kterych je nutno vybrat nékterou z jiz ziskanych pohybovych mechanik.
Naopak neaktivni jsou bazalni ganglia pii pohybech provadénych pod senzorickou
kontrolou a pfi pasivnich pohybech. Elektrofyziologické studie Deniau et al. (2007)
ukazuji zvySenou vzruchovou aktivitu pied zacatkem pohybu vétSiny neuronti bazalnich
ganglii. To by vysvétlovalo jejich zapojeni pifi vytvafeni pohybovych vzorcl
a programovani pohyba (Shumway-Cook & Woollacott, 2001).

Porucha koordinace pohybu muize byt zpisobena 1¢zi bazalnich ganglii. Ta muaze
vést az k ateroze, balismu, cholefe, dystonii, snizeni svalového tonu a zhorSeni
posturalnich reflexti. Tento komplex miize byt disledkem hyperkinetického syndromu.
Hypokineticky syndrom muze pies hypokinezi vést aZz k akinezi, které je casto

doprovazena s posturalni nestabilitou, tremorem a rigiditou (Trojan et al., 2005).

2.6.5 Motorické oblasti motorické kiiry

Nejvyssim stupném hierarchie motorické kontroly je povazovana mozkova kura.
V oblasti frontalniho laloku zahrnuje rozsahlé korové oblasti. Jsou rozdélovany na
nékolik funkénich oblasti s odliSnou strukturou, riznymi aferentnimi a eferentnimi spoji
a drazdivosti. Patii sem premotoricka, suplementarni motorickd, primarni motoricka,
prefrontdlni a zadni parietalni oblast. Pro planovani pohybu a jeho kone¢né provedeni
spolupracuji tyto oblasti mozkové kliry s mozeckem, bazalnimi ganglii a senzitivnimi
oblastmi v parietalnim laloku.

Seitz et al. (1995) a Rounis et al. (2005) zkoumali regionalni prutok krve
Vv jednotlivych oblastech motorické kury v souvislosti s provadénym pohybem. Podle
zvySeného pritoku pii riznych pohybovych ukonech odvozuji funkci jednotlivych oblasti
motorické kliry. Krevni priitok se zvySuje v primarni motorické oblasti a v senzitivni klife
pii jednoduchych ukonech, zatim co pfi komplexnich tkonech se krevni pritok nejen
Vv senzitivni kiife a primdrni motorické oblasti, ale také v suplementarni oblasti. V ptipadé
predstavy, ¢i ideomotorického tréninku se krevni pritok zvysuje pouze v suplementarni
oblasti (Shumway-Cook & Woollacott, 2001).

Primarni motoricka oblast (M1)

Je soucasti predni strany gyrus centralis, ktery je ulozen v gyrus praecentralis.
Velké svalové partie jako jsou svaly dolnich koncetin, nebo svaly trupu zaujimaji mensi
korové oblasti nez svaly, které vykonavaji jemny pfesny pohyb. M1 je somatotopicky

organizovana. Aferentni somatosenzorické informace ptichazejici z bazalnich ganglii,
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senzitivnich oblasti perientdlniho laloku a mozecku M1 ziskava ze svalt a klize v okoli
téchto svalt. Tyto informace ze svalll a okolni kiize mohou modulovat spinalni reflex
VvV momentu nezbytného zvyseni svalové sily v disledku vyssi, nepiedpokladané zatéze
Vv prib¢hu pohybu. MiiZe se jednat o diilezitou proprioceptivni schopnost podilejici se na
udrzeni rovnovahy. Eferentni informace M1 zastupuji priblizné 30 % kortikospinalniho
traktu a jsou spojeny s interneurony Vv celé spinalni miSe, alfa motoneurony a gama
motoneurony (Shumway-Cook & Woollacott, 2001; Trojan et al., 2005).

Prosttednictvim elektrostimulace M1 lze vyvolat jednoduché pohyby jako je flexe
stimulace dosahnout nelze. VEk na vysledky elektro stimulace nema vliv i bez ohledu na
motorickou zru¢nost probandt (Schucht et al., 2013). Z toho vyplyva, ze M1 realizuje
pohyb, ktery je planovany a ptipraveny v jinych ¢astech kury. K hypotonii, areflexi, nebo
kontralateralni chabé obrn¢ miize dojit pii 1ézi M 1. Postupné miiZe nastat i uprava reflexa.
Hybnost svalstva pletenct a axialniho svalstva se restituuje. Porucha hybnosti akralnich
casti koncetin pretrvavd, dokonce dochédzi k celkovému zpomaleni pohybl. Tyto
skute¢nosti poukazuji na to, Ze se M1 podili na fizeni pohybt distalnich casti koncetin
a na fizeni jemnych cilenych pohybi. Déle tidi silu a rychlost pohybu. Pfi nizsi stalé sile
vykazuji neurony M1 vétsi zménu aktivity. Urcovani kinematickych podrobnosti pohybu
a aktivita neuront je ur¢ovana M1 a je nejvétsi pii pohybu hornich konéetin specifickym
smérem (Enoka, 2002; Schucht et al., 2013; Shumway-Cook & Woollacott, 2001).

Premotoricka korova oblast (PM)

Je uloZena v zadni ¢asti gyrus frontale medius a superior, zasahuje také do predniho
okraje gyrus praecentralis. Ze zadni korové parietalni oblasti ptichdzeji informace
aferentni. Dale do PM vedou z cerebralniho mozecku dopliujici informace korové
motorické oblasti. Smérem ventromedialniho seskupeni spinalnich nervii vede eferentni
projekce pfimym spojenim za pomoci tr. corticospinalis ventralis, nebo se za pomoci
spoje do mozkového kmene napojuji na sestupné kmenové drdhy ventromedialniho
systému (Krélicek, 2002).

Za pomoci elektrické stimulace PM muizeme vyvolat pohyby flexe, elevace,
¢i abdukce koncetin, rotacni pohyby hlavy a jiné komplexni pohyby (Schucht et al.,
2013). Axialni svalstvo je pod kontrolou PM. Léze PM muze zpusobit parézu pletence
ramenniho, nebo kycelniho svalstva. PM také realizuje motoricky program vznikly
ze suplementéarni motorické oblasti (SMA) a z prefrontalni oblasti. M4 na starost iniciaci

pohybu, pii které sméfuje zrak, hlavu a koncetiny s trupem dle cile pohybu. Rounis et al.

24



(2005) popisuje ze prutok krve v PA se zvysuje pii cileném pohybu v jistém sméru a jisté
vzdalenosti. Dle toho usuzujeme, ze ma PM vyznamnou roli pfi kontrole pohybt, které
jsou zavislé na zraku. Dale ma spojitost s pohyby hornich koncetin, kdy neurony PM
zvySuji svou aktivitu pii aktivitaich vyzadujici silu (Krali¢ek, 2002; Enoka, 2002;
Shumway-Cook & Woollacott, 2001).

Suplementarni motoricka korova oblast (SMA)

Je soucasti medidlni plochy gyrus frontale superior a jeji organizace
je somatotypicka. Z bazalnich ganglii a zadni parientalni oblasti vedou do SMA aferentni
signaly. Projekce eferentnich signdlu vede do M1 neuront lateralniho kortikospinalniho
traktu, kneuronim ventomedialniho descendentniho uskupeni kmenovych drah
mozkového kmene, do premotorické korové oblasti a do ventromedidlniho systému
motoneuront prostiednictvim tr. corticospinalis ventralis, coz jsou piimé spoje (Kralicek,
2002).

Elektrostimulace SMA vyvolava slozité bilateralni pohybové reakce od
jednodussich izolovanych pohybu koncetin po komplexni pohyby i vokalizaci (Schucht
et al., 2013). Ke zpomaleni pohybu v kontralateralnich konéetinach, zastavé feci
a neschopnosti zahdjit pohyb mtize dojit v disledku 1éze SMA. ZvySeni krevniho priitoku
zde nastava pii predstavé pohybu i pii provedeni pohybu. SMA je zodpovédna za
programovani umyslnych pohybii. M1 je podfazena v hierarchii motorickych oblasti
SMA, proto se SMA nékdy nazyva jako supermotoricka oblast (Trojan et al., 2005;
Kralicek, 2002).

PM a SMA jsou fylogeneticky rtizného pivodu, diky tomu maji i jiné funkce pfi
provedeni a piipravé pohybu. SMA se podili zejména na pohybech, které souviseji
S vnitinim stavem organismu. Oproti PM, které je aktivni zejména pii pohybu se
zrakovou kontrolou, se neurony SMA aktivuji pfi automatizovanych zapamatovanych
pohybech (Shumway-Cook & Woollacott, 2001; Ambler, 2006).

Zadni parientalni oblast (asociac¢ni)

Je soucasti lobulu parietalis superior a inferior. Ze zrakové korové oblasti
a somatosenzorické oblasti K ni pfichazeji aferentni informace. Do doplikové motorické
korové oblasti, premotorické a frontalni oblasti vede projekce eferentni. Zadni parientalni
oblast je uzce spojena s prefrontalni oblasti. Jejich spolupréace je charakteristicka pii na
pozornost narocnych prostorovych tlohdch. Asociacni oblast je zodpovédna za volbu
Vv zpracovani vhodnych senzorickych informaci, na kterou musi reagovat jednou z mnoha

moznych motorickych odpovédi. Neschopnost vyuZiti senzomotorické informace
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k vytvoteni spravného pohybového planu muze byt pficinou léze asociacni oblasti
(Shumway-Cook & Woollacott, 2001; Trojan et al., 2005; Ambler, 2006; Kralicek, 2002).

Prefrontalni korova oblast

Je soucasti dorsolateralni strany frontalniho laloku a rozd€luje se na konvexity
asulcus. Z bazalnich ganglii a asocia¢ni oblasti k ni vedou aferentni informace. Eferentni
informace vedou do premotorické a doplitkové korové oblasti. Podobn¢ jako asociacni
oblast dochazi k planovani prostorovych pohybti v neuronech oblasti sulcu. Neschopnost
inhibice konkrétni motorické reakce v dany moment muze byt zptisobena 1€zi prefrontalni

korové oblasti (Shumway-Cook & Woollacott, 2001; Ambler, 2006; Kralicek, 2002).

2.7 Motorické schopnosti

Celikovsky (1984) vniméa motorickou schopnost jako soubor integrovanych
vnitinich relativné samostatnych predpokladid splnit pohybovy tkol. Motorické
schopnosti jsou castecné¢ podminény geneticky. Na obrdzku 1 vidime zafazeni
rovnovahové schopnosti mezi generalni motorické schopnosti dle Mékoty & Novosada
(2005), které stejné¢ déli také Bedfich (2006). Vzhledem k zafazeni rovnovahové
schopnosti a zaméteni nasi prace se dale zaméfime zejména na skupinu koordinacnich

schopnosti.
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Generalni motoricke schopnosti

Kondiéni schopnosti Hybridni schopnosti Koordinaéni schopnosti
energetické” L.Smisené” Linformacéni*
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Ptesnost identifikace tvaru

Presnost hodnoceni thlu

Komplexni orientace

Obrazek 1. Hierarchické uspotadani motorickych schopnosti (Mékota & Novosad,
2005).

2.7.1 Koordinacni schopnosti
Chapeme jako relativné upevnéné a zobecnéné kvality regulace a fizeni pohybu, které

jsou podminkou pro kazdou pohybovou c¢innost a ovliviuji jeji efektivitu. Jejich
pusobnost je ve vSech pohybovych aktivitach a tvoti zdklad pohybovych a sportovnich
dovednosti (Dovalil, 2009). Peri¢ (2012) dale zdtraziuje provazanost s ¢innosti CNS,
kterd organizuje a fidi mnozstvi oblasti nezbytnych pro specifické pohyby. Jedna se
o cCinnosti analyzatorti (zraku, sluchu, propriocepce), Cinnost funkénich systémut
(dychaciho, ob&hového, aj.), nervosvalovou koordinaci a psychologické procesy.

Cilem koordinac¢nich schopnosti je koordinovani dil¢ich pohybii a pohybovych fazi tak,
aby vytvofily harmonicky komplexni pohyb. Pii pohybovych aktivitach jako je napf.

slackline lidské t€lo méni svoji pozici v prostoru, a je tfeba neustale obnovovat a udrzovat
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rovnovahu. Koordinace je nezbytna pro volbu vhodného feseni na neo¢ekavané vzniklé

a ruznorodé pohybové tlohy (Mékota & Novosad, 2005; Hirtz, 1988, 1997)

Taxonomie koordina¢nich schopnosti
Stejné jako M¢ékota & Novosad, (2005) i Hirtz (1997) déli koordina¢ni schopnosti do péti
stejnych kategorii, avS§ak Hirtz (1997) se snazi ve svém schématu (viz Obrazek 2)

poukazat na provazanost jednotlivych dil¢ich koordina¢nich schopnosti.

Reakéni
schopnost

Rytmicka
schopnost

Rovnovihova
schopnost

Diferenciaéni
schopnost

Orientaéni
schopnost

Obrazek 2. Taxonomie zakladnich koordina¢nich schopnosti (Hirtz, 1997).

Diferencia¢ni schopnost

Jedna se o schopnost rozlisit a nastavit silove, ¢asové a prostorové parametry
pohybového priibéhu s cilem uskutecnéni presného, plynulého a ekonomického pohybu
na zaklad¢ informaci analyzatord pohybu (Hirtz, 1988; Mékota & Novosad, 2005).

Orienta¢ni schopnost

Jedna se o schopnost urcit polohu téla v pohybu, prostoru a case. To vSe zaroven
také vzhledem k akénimu poli, nebo pohybujicimu se objektu (Hirtz, 1988; M¢kota &
Novosad, 2005). V ptipadé slackline nastavaji velmi rizné podminky na waterline, kde
je povrch pod slacklinerem tvofen vodni plochou, ktera nemtize byt optimalné pouzita
pro zrakové analyzatory. V piipad€ highline, je pevny povrch v ptili§ velké vzdalenosti
pro kvalitni vyuziti zrakovych analyzatori.

Reak¢ni schopnost

Jedna se o schopnost zah4jit pohyb v co nejkrat$im ¢ase od podnétu k pohybu. Jde
tedy o Casovy interval mezi vznikem smyslového podmétu a zahgjeni volni reakce.

Rychlost reakéni schopnosti zavisi na dobé¢ aferentniho a eferentniho pfenosu, dobé
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zpracovani, nebo latentni dob¢ reakce svalil (Mékota & Novosad, 2005; Peter Hirtz, 1988;
Havel & Hnizdil, 2010).

Rytmicka schopnost

Jedna se o schopnost vnimat, uklddat a realizovat konkrétni pohybovy d¢j
vymezeny ¢asové dynamickou strukturou. Je zapotiebi disponovat schopnosti vnimat
rytmus, ktery je dany, nebo v pohybové Cinnosti obsazeny. Rytmicka schopnost je
zasadni pro estetické sporty doprovdzené hudbou, ale také razné lokomocni sporty
(M¢kota & Novosad, 2005; Peter Hirtz, 1988; Havel & Hnizdil, 2010).

Rovnovahova schopnost

Je popisovana jako esencialni schopnosti koordina¢nich schopnosti, protoze je izce
spjata se vSemi koordina¢nimi schopnostmi a je nezbytna nejen pro sportovce. Jedna se
o schopnost udrzeni, pfipadné znovu nabyti rovnovahy pti ménicich se podminkach.

I pii stoji nepfetrzité pfichazime o rovnovéhu a znovu ji nabyvame, nebot’ stoj na
obou noh4ch neni stabilni poloha. Clovék s dobrou urovni rovnovahové schopnosti vnima
1 malé vychyleni z rovnovahy a dok4ze na né¢j reagovat zmeénou tonu svalovych skupin,
pfipadné kompenzanimi pohyby rGznych ¢ésti téla. Napf. ziskavani rovnovahy na
slackline pomoci hornich koncetin (M¢kota & Novosad, 2005; Peter Hirtz, 1988; Havel
& Hnizdil, 2010).

2.8 Lateralita

V dnesni dobé¢ je existence stranovych asymetrii z hlediska funkéniho i z hlediska
strukturdlniho velmi dobfe znadma (Vaieka, 2005). Pro bézné denni aktivity, jako je
naptiklad pouzivani mobilniho telefonu, psani, nebo i1 zvednuti pfedmétu jednou rukou
a dalsi plati, ze podvédomé vyuZzivame jednu stranu svého téla vice. V soucasné dob¢ se
pro zkoumani takovychto asymetrii pouziva pojem lateralita pochdzejici z latinského
latus, lateris coz znamena strana, nebo bok (Drnkova & Syllabova, 1991).

Lateralitu tedy chapeme jako rizné stupné nesoumeérnosti parovych struktur, je ale
mozné hodnotit také naptiklad poloviny neparovych organa. Nejvice si vSimame rozdila
mezi koncetinami a smyslovymi organy jak z hlediska jejich struktury, tak i funkce
(Loffing et al., 2016).

2.8.1 Rozdéleni laterality

Vzhledem k asymetrii délime lateralitu na funk¢ni a tvarovou. Tvarova lateralita se
zaméefuje zejména na stavbu pozorovanych orgdnt. Hodnoti se jejich tvar, objem, ¢i
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velikost. Pfikladem tvarovych asymetrii je napfiklad oblast obliceje, patete, dolnich
koncetin a hornich koncetin a dalSich. Nejvice ndlezli se na lidském téle vyskytuje na
kranialni ¢asti, smérem kaudalnim k dolnim konc¢etinam jejich pocet klesa (Loffing et al.,
2016; Vaieka, 2001).

Funkéni lateralitu chapeme jako asymetrii z hlediska vykonnostniho.
Charakteristické je upfednostiiovani jedné koncetiny, nebo smyslového organu, kdy
vykazuji lepsi vysledky nez parovy organ na strané druhé. Na ptikladu hornich koncetin
se pii jednostrannych ¢innostech preferovana strana projevuje vyssi, rychlosti a presnosti
pohybu, snaz§im provedenim a pohyb je 1épe koordinovany. Pii oboustrannych aktivitach
se preferovana koncetina ujima funkce vedouciho organu. Druhd koncetina plni funkci
sekundarni a v ¢innosti aktivné pomaha. Obecné lze tvrdit, Ze ¢im je ukol specifictéjsi
a slozitéjsi, o to vice je vném piednostné zapojena preferovana, tedy dominantni
koncetina (Sainburg & Kalakanis, 2000; Vaieka, 2001, 2005).

Do dvou forem rozdélil lateralitu Mé&kota (1984).

Laterarni preference, ktera je specifickd upfednostnénim uzivani jedné koncetiny
pfed druhou. Nemusi mit vztah s vykonnosti dané strany a neni vyhradni.

Laterarni dominance, kterd popisuje rozdilny stupen vykonu na obou stranach

parové struktury. Charakteristickym projevem je, ze jedna strana pracuje efektivnéji
a rychleji nez strana druha.
Dale lze lateralitu delit podle jejiho zaméteni na jednotlivé organy jako je naptiklad:
sluchovost (angl. eardness), zrakovost (angl. eyedness), nohovost (angl. footedness)
a rukovost (angl. handeness), ktera je nejlépe pozorovany a nejobvyklejsi druh laterality
(Loffing et al., 2016; Sainburg & Kalakanis, 2000; Vateka, 2005)
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3 Cile a hypotézy
3.1 Cile prace:

e Porovnat variabilitu pohybu trupu a hornich koncéetin béhem statickych a

dynamickych uloh na slackline u pokro¢ilych a méné zkusenych slacklinert

3.2 Dildi cile:
e Posoudit rozdily ve variabilit¢ pohybu koncetin a trupu ve statické rovnovazné
uloze na slackline mezi zac¢ate¢niky a pokroc€ilymi slacklinery
e Posoudit rozdily ve variabilité pohybu hornich konéetin a trupu v dynamické

rovnovazné loze na slackline mezi zacatecniky a pokrocilymi slacklinery

3.3 Hypotézy:
e H1: Variabilita zrychleni a tthlové rychlosti trupu pfi statickych a dynamickych
ulohach je u pokrocilych slacklineri vyznamné mensi ve srovnani se zacatecniky.
e H2: Variabilita zrychleni hornich koncetin je pfi statickych i dynamickych

situacich u pokrocilych slacklinerti vyznamné mensi ve srovnani se zac¢ate¢niky

Poznamka: hypotézy budou ovétovany nezavisle pro statickou a dynamickou tlohu.
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4 Metodika

Diplomové prace vznikla v rdmci projektu ,,Hodnoceni dynamické rovnovahy
v riznych podminkach®, ktery byl schvélen etickou komisi Fakulty télesné kultury

Univerzity Palackého v Olomouci.

Soubor

Vyzkumu se zucastnilo 18 probandl, kteti byli rozdéleni do dvou skupin:
zacate¢nici (n = 8, v&k 23,9 + 1,3 let, hmotnost 72,3 + 4,4 kg, vySka 173,8 + 6,5 cm)
a skupiny pokro¢ili (n = 10 vék 24,3 + 3 let, hmotnost 62,5 + 8,5 kg, vyska 171,3 + 10,9
cm). Kritériem pro zafazeni do skupiny pokroc€ilych byla schopnost piekonat slackline o
délce alespon 15 m a nejméné 2 roky aktivit na slackline. Skupina zacate¢nikt se skladala
ze studentd Fakulty télesné¢ kultury, kteti byli schopni absolvovat statickou
a dynamickou ulohu na slackline, ale nespliiovali kritéria pro pokrocilé. Zadny
Z ucastnikl vyzkumu neutrpél v poslednich dvou letech zranéni, které by mohlo vyrazné

ovlivnit méfeni.

Pouzita technika
e Staticka a dynamicka uloha se provadéla na slackline setu EQB trick 20 m o Sifce
5 cm a maximalnim pracovnim zatizeni 5 kN (Hanu$ & Dostal, 2022)
e Zrychleni a thlova rychlost na vybranych mistech téla byla zaznamenédna pomoci

inercidlnich senzort (Trigno Wireless System, Delsys Inc., Boston, MA).

Prubéh méreni

Méfeni bylo planovano tak, aby probandi v den méfeni, ani pfedchozi den
neabsolvovali Zadnou pohybovou aktivitu o vysoké intenzité, ¢i vysokém zatizeni. V den
méfeni se postupné dostavili v dostateCném piedstihu, aby se mohli individualné
rozcvicit. Na rozcvi¢eni méli vymezeny Cas deseti minut. Nasledné¢ si bez méfeni
jedenkrat zkusili ob& pozadované tilohy. Kazdy proband absolvoval ob¢ tilohy, kdy mezi
jednotlivymi pokusy ¢inil interval odpocinku 30 s. Slackline byla napnuta s maximalnim
usilim, pod slackline byly umistény Zzinénky z divodu bezpecnosti. Délka slackline ¢inila
6 m a Sifka 5 cm. Probandi obé ulohy podstupovali bosky. Na jejich té€lo bylo umisténo
8 senzort, tfi pary na horni koncetiny. Jeden do stiedu dlang, druhy do stfedu segmentu

predlokti a tfeti do stfedu segmentu paze. Dale byly dva senzory umistény na patef
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v oblasti Th3 a L5. Samotné méfeni se zaznamenavanim dat trvalo u obou uloh 30 sekund
a bylo spusténo vzdy az v momentu kdy, proband stal na slackline, aby se zamezilo
zaznamenani vychylek pfi nastupovani na slackline. Senzory na hornich koncetinach
zaznamenavaly zrychleni, zatim co senzory v oblasti Th3 a L5 zaznamenavaly zrychleni
I uhlovou rychlost. Data jednoho probanda (skupina pokrocilych slacklineri) nebyla
hodnocena kvili nesplnéni minimalnich pozadavkl na délku méfenych pfi statické uloze.
Podobné také nebyla hodnocena data jednoho probanda (skupina zacateénikt) pii

dynamické uloze.

Staticka uloha

Proband ve vzdalenosti 1,5 m od konce slackline nastoupil do stoje na jedné noze.
Proband si vybral dolni koncetinu, se kterou piedpokladdal dosazeni lepSich vysledki.
Pfed nastoupenim na slackline métena osoba upazila paze povys a nastoupila na slackline,
coz byla vychozi poloha a snazila se co nejdéle udrzet rovnovahu. Pokus byl méfen po
dobu 30 s, v piipad¢ nezdatilého pokusu se mohl proband pokusit tlohu splnit jesté
dvakrat. Z pokusu s nejdelsim provedenim statické tilohy stoje na jedné noze jsme vybrali
nejdelsi kontinuélni usek udrzovani rovnovahy bez padu, ¢i sestoupeni ze slackline. Cely
tento pokus a nasledné jeho nejdelsi ¢ast bez padu jsme vybrali do nasledného zpracovani
dat a statistického vyhodnoceni. Probandi byli instruovani k co nejkoordinovanéjsimu
udrzovani rovnovahy s co nejmensimi vychylenimi z rovnovéhy, ale zdroven motivovani

k co nejdelsimu udrZeni rovnovahy ve statické tloze na slackline.

Dynamicka uloha

Probandi nastupovali na zacatku slackline a snazili se kontrolovanou chiizi s co
Z postaveni u statické tlohy s rozdilem, Ze po nastoupeni probandi stali obéma nohama
na slackline vtandemovém postaveni. Probandi byli instruovani kco nejvice
kontrolované chiizi S C0 nejmensimi vychylkami. Pokus byl méfen opét po dobu 30
vtefin a byly provedeny maximalné tfi pokusy celkem. Do statistického zpracovani jsme
vybrali méfeni, které obsahovalo nejdel$i Casovy usek kontinualni chiize bez padu,

¢1 sestoupeni ze slackline, nikoliv nejdelsi piekonanou vzdalenost.
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Zpracovani dat

Nejdiive byly z naméfeného signalu v souladu s poznamkami z méfeni ureny
intervaly, kdy méfené osoby plnily ptfedepsany tlohu (stoj nebo chiize na slackline).
Z téchto intervalii byla vypusténa prvni a posledni sekunda zdznamu. Poté byly
vypocitana variabilita (smérodatnd odchylka) zrychleni a thlové rychlosti jednak pro
nejdelsi mozny interval (u vétSiny se jednalo o 28 s) a jednak pro 5 s interval od zacatku

zkoumaného useku.

Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani bylo provedeno v programu Statistica (verze 13, TIBCO
software, Palo Alto, CA, USA). Hladina statistické vyznamnosti byla stanovena a = 0,05.
Vzhledem Kk niz§im po¢tim subjektti ve skupinach byl pro porovnani skupin zvolen
neparametricky Mann Whitney U test. Vécna vyznamnost byla posouzena pomoci
koeficientu r = Z / VN, kde Z je vysledné skére Mann Whitney U testu a N po&et vzorki.
Interpretace tohoto koeficientu byla nésledujici: 0,1 <r < 0,3 maly efekt, 0,3 <r < 0,5
stiedni efekt a 0,5 < 0,5 velky efekt.
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5 Vysledky

5.1 Staticka uloha — stoj

V tabulce 1 pozorujeme variability zrychleni a variability uhlové rychlosti z osmi
senzorti v ramci celého zkoumaného intervalu. Piestoze hodnoty jsou vétSinou mirné
vys8i u zacateCniki ve srovnani s pokroCilymi, zadny rozdil nebyl statisticky vyznamny.
Tabulka 1
Staticka uloha stoje — porovnani variability zrychleni a uhlové rychlosti u pokrocilych

a zacatecniku v celém meéreném intervalu

Pokrocili Zacatecnici
Umisténi Vyznamnost
(n=9) (n=8)
senzoru
Median Median p r
Paze P 0,12 0,16 0,200 0,315
Paze L 0,27 0,24 0,606 0,128
Predlokti P 0,23 0,28 0,370 0,222
Predlokti L 0,36 0,29 0,236 0,292
Ruka P 0,26 0,36 0,277 0,268
Ruka L 0,36 0,37 0,815 0,058
Th3 Acc 0,04 0,06 0,200 0,315
Th3 ® 18,8 21,4 0,200 0,315
LS Acc 0,03 0,05 0,200 0,315
LS ® 17,8 19,6 0,481 0,175

Poznamka. P — prava, L — leva, Th3 — 3. hrudni obratel, L5 — 5. bederni obratel. Acc —
akcelerometr, o — uhlova rychlost, p — hladina statistické vyznamnosti, r — hodnoceni

vécné vyznamnosti
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V tabulce 2 pozorujeme opét hodnoty sledovanych parametra ve stoji na slackline,
avsak nyni se jednd pouze o méfeny interval péti vtetin, ktery je stejny pro celou skupinu.
Toto hodnoceni jsme zvolili, protoze délka méfené¢ho intervalu by mohla mit vliv
na variabilitu zrychleni a thlové rychlosti. Ani v tomto pfipad¢ jsme nenalezli mezi

skupinami pokrocilych a zacate¢nikti zadny statisticky vyznamny rozdil.

Tabulka 2
Staticka ulloha stoje — porovnani variability zrychleni a wihlové rychlosti u skupiny

pokrocilych a zacatecniku pri intervalu péti vterin

Pokrocili Zacatecnici
Umisténi Vyznamnost
(n=9) (n=8)
senzoru
Median Median p r
Paze P 0,13 0,15 0,673 0,105
Paze L 0,30 0,19 0,481 0,175
Predlokti P 0,29 0,28 0,963 0,012
Predlokti L 0,39 0,30 0,139 0,362
Ruka P 0,24 0,35 0,606 0,128
Ruka L 0,44 0,36 0,606 0,128
Th3 Acc 0,05 0,05 0,673 0,105
Th3 ® 18,9 22,6 0,606 0,128
LS Acc 0,04 0,04 0,673 0,105
LS ® 18,1 19,7 0,815 0,058

Poznamka. P —prava, L — leva, Th3 — 3. hrudni obratel, L5 — 5. bederni obratel. Acc —
akcelerometr, o — uhlova rychlost, p — hladina statistické vyznamnosti, r — hodnoceni

vécné vyznamnosti
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5.2 Dynamicka tloha — chiize

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty sledovanych parametri v pribéhu celého
méfeného intervalu chlize na slackline. Statisticky vyznamné rozdily mezi pokroc¢ilymi
a zacateCniky jsme nalezli pfi porovnani hodnot variability zrychleni pravé paze
a pravého piredlokti, dale také u variability thlové rychlosti a zrychleni v oblasti hrudniku
(senzor byl umistén na patefi v oblasti Th3). Ilustra¢ni vysledky statisticky vyznamnych
udaju pozorujeme niZze pod tabulkou (viz obrazek 3. — 6.). Z hlediska vécné vyznamnosti
byl u vSech parametri, kde byl vyznamny rozdil, zjistén stfedni efekt skupiny,

u variability thlové rychlosti hrudniku to byl velky efekt skupiny.

Tabulka 3
Dynamicka wloha chiize — porovnani variability zrychleni a whlové rychlosti u skupiny

pokrocilych a zacatecnikii vV celem méreném intervalu

Pokrocili Zacatecnici
Umisténi Vyznamnost
(n=10) (n=7)
senzoru
Median Median p r
Paze P 0,16 0,28 0,043 0,485
Paze L 0,30 0,38 0,088 0,414
Predlokti P 0,30 0,47 0,043 0,485
Predlokti L 0,36 0,46 0,161 0,343
Ruka P 0,35 0,58 0,230 0,296
Ruka L 0,38 0,52 0,161 0,343
Th3 Acc 0,05 0,11 0,043 0,485
Th3 ® 20,2 41,9 0,019 0,556
LS Acc 0,05 0,08 0,070 0,438
LS ® 20,9 27,8 0,230 0,296

Poznamka. P — prava, L — leva, Th3 — 3. hrudni obratel, L5 — 5. bederni obratel. Acc —
akcelerometr, o — uhlova rychlost, p — hladina statistické vyznamnosti, r — hodnoceni

vécné vyznamnosti
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Obrazek 3. Graf variability zrychleni skupiny zacatecniku a pokrocilych z pravé paze.
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Obrazek 4. Graf variability zrychleni skupiny zacate¢niku a pokrocilych z pravého predlokti.
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Obrazek 5. Graf variability zrychleni skupiny zacate¢niku a pokrocilych z oblasti Th3.
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Obrazek 6. graf variability tihlové rychlosti skupiny zac¢ate¢niku a pokrocilych z oblasti Th3.
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V tabulce 4 jsou prezentovany hodnoty variability zachleni a thlové rychlosti pfi
chiizi na slackline, avSak zde se jedna o méfeny interval péti vtetin. Statisticky vyznamny
rozdil byl nalezen ve variabilité zrychleni pravé paze (viz Obrazek 8.). U pokrodilych je

variabilita zrychleni mensi nez u zacate¢niki.

Tabulka 4
Dynamicka wloha chiize — porovnani variability zrychleni a uhlové rychlosti u skupiny

pokrocilych a zacatecniku pri cistéem provedeni intervalu péti vterin

Pokrocili Zacatecnici
Umisténi Vyznamnost
(n=10) (n=7)
senzoru
Median Median p r
Paze P 0,15 0,24 0,025 0,533
Paze L 0,23 0,32 0,270 0,272
Predlokti P 0,28 0,32 0,364 0,225
Predlokti L 0,33 0,35 0,315 0,249
Ruka P 0,38 0,44 0,364 0,225
Ruka L 0,30 0,36 0,315 0,249
Th3 Acc 0,05 0,10 0,161 0,343
Th3 ® 20,6 28,2 0,193 0,320
LS Acc 0,05 0,08 0,193 0,320
LS ® 21,3 23,2 0,601 0,130

Poznamka. P — prava, L — levé, Th3 — 3. hrudni obratel, L5 — 5. bederni obratel. Acc —
akcelerometr, o — uhlova rychlost, p — hladina statistické vyznamnosti, r — hodnoceni

veécné vyznamnosti
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Obrazek 7. Graf variability zrychleni skupiny zac¢ate¢niku a pokro€ilych z pravé paze v intervalu 5 s.
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6 Diskuse

6.1 Staticka uloha

Vysledky statické ulohy neukazaly zadné statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami pokrocilych a zacate¢nikl. Jednim z divodi mohla byt relativné vysoka
motorickd troven obou skupin, nebot’ se skupina zacateCniki sklddala ze studenta
F akulty Télesné Kultury, kdy se vétsina z nich aktivné Vénuje sportu.
jeho vychyleni mimo bazi, jako tomu je u dynamické tlohy (Trolan et al., 2005). I kdyz
pohyb dolni koncetiny nebyl pfedmétem naSeho vyzkumu, tak se nestojna dolni koncetina
vyznamné podili na udrzeni rovnovahy (Mildren et al., 2018). Nestojna dolni koncetina
slouzi jako dal$i punctum mobile spolecné s hornimi koncetinami, diky kterym slackliner
aktivné ziskava rovnovahu a tuloha je tedy jednodussi. To mize snizovat rozdil mezi
pokrocilymi a zacatecniky (Kolat, 2009). UdrZovani rovnovahy pfi statické uloze vyrazné
snizuje vychylovani t€zisté kolem os Za Y (obrazku 8.), coz umoziiuje zacate¢nikim
zaméfit se dominantné na udrzovani rovnovahy kolem osy X, tedy ve frontalni roviné

(Reyes-Ferrada et al., 2021).
Y - Axus

Sideways
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Obrazek 8. llustrace pohybu CoM (Center of Mass; hmotny stied) v riznych smérech
(Reyes-Ferrada et al., 2021).

Studie autort Stein & Mombaur (2019) zkoumala také pohybové vzorce hornich
konCetin. Na obrazku 9. pozorujeme rozdily mezi tfemi skupinami odliSné¢ trovné
dovednosti na slackline. U zacatecnikti vidime, ze neexistuje jasny pohybovy vzorec
pohybu rukou a pohyb je nekoordinovany. Zkuseni slacklineti piedvadéji velmi podobné
pohybové vzorce pazi v priabéhu celého méfeni, aby udrzeli rovnovahu. To vede ke
vzniku jasného pohybového vzorce, ktery u zacateCniki nepozorujeme. I pies to jsou
zacatecnici schopni rovnovahu po urcitou dobu udrzet, ale lze fict, ze jejich koordinace
je oproti zkusenym slacklineriim horsi. Skupina zac¢ate¢nika z Fakulty télesné kultury by

se pravdépodobné nachazela na pomezi kategorii ,,beginners® a ,,sport* ve studii Stein
a Mombaur (2019).

Hand coordination patterns
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Obrézek 9. Pohybové vzorce pazi pfi udrzovani rovnovéhy v pritbéhu statické ulohy stoje
na jedné noze: pozice pravé ruky je zobrazena na ose x a pozice levé ruky na ose y. Horni
fada ukazuje medialné-lateralni pohyb, spodni fada pohyb nahoru-dola. (Stein
& Mombaur, 2019).

Na rozdil od dynamické tilohy je CNS schopna pii statické tloze vicekrat opravovat

pohyby pii nabyvéani rovnovahy (Véle, 1997). Uzaviena smycka zpétné kontroly
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informaci ze senzorické slozky probiha pfi fizeni rovnovahy pii statické tloze také 1épe,
nez pii uloze dynamické (Peterka, 2018). Tyto faktory by mohly vyrovnavat rozdil mezi
skupinou pokrocilych a zacatecnika.

Celkové muzeme Fict, Ze je staticka uloha jednodussi i z pohledu koordina¢nich
schopnosti, nebot’ pro skupinu zacatecnikli vznikd méné neocekdvanych a riznorodych
pohybli a maji vice Casu, aby spoluprace senzorickych informaci, CNS a pohybového
aparatu mela za nasledek harmonicky komplexni pohyb, na rozdil od uloh dynamické.

Hypotézu mensi variability zrychleni hornich koncetin a mensi variabilitu thlové
rychlosti trupu u pokrocilych slacklineri pii statické tiloze miizeme zamitnout. Divodem
muze byt relativné vysokd motoricka Uroven skupiny zacatecnikii a niz$i obtiznost

statické ulohy.

6.2 Dynamicka uloha

Hlavnim zjisténim této studie je vys$Si variabilita zrychleni na téméf vsech
zkoumanych ¢astech téla u skupiny zacatecniki ve srovnani s pokrocilymi. To obecné
signalizuje lepsi rovnovahu pokrocilych slacklineri. Mékota a Novosad (2005) uvadeéji,
ze diky vyssi irovni rovnovahové schopnosti je mozné reagovat i na mensi vychyleni
reagovat na vychyleni t€zisté a uskutecnit tak kratSi a pfesnéjsi pohyb pazemi a trupem,
ktery by vedl k niz§im hodnotam z akcelerometrti.

Pokud se zamétime na pohyb trupu, tak u pokrocilych slacklinert byla zjiSténa
mensi variabilita pohybu. Dle Kolafe (2009) to mize byt chapano tak, ze pokrocili
slacklinefi vytvareji stabilni a pevné punctum fixum, které je zakladem pro slacklinerskou
rovnovaznou strategii (Kodama et al. 2016, 2021), ktera je zalozena na koordinovaném
pohybu hornich koncetin pfti ziskavani rovnovahy opacnym smérem, nez je vychyleno
koordinaci a lepsi schopnosti stabilizovat trup disponuje skupina pokrocilych slacklinert
muze to byt pravé jednim z divodu, diky kterym dosahuji nizsich hodnot variability
zrychleni nez zacatecnici. Neklidnost koncetin a stabilitu trupu a hlavy u zkusSenych
slacklinerti pozorovala také Kuchatova (2015).

Podobné jako u statické ulohy stoje na jedné noze ukazuje studie Stein a Mombaur
(2019) pohybové vzorce hornich koncetin. Na obrazku 10. pozorujeme jasné vytvoreni

pohybového vzorce, ktery je ¢im dal tim vic koordinovany se zvySujici se Urovni
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dovednosti na slackline. To poukazuje na lepsi koordinaci hornich koncetin zkusengjsich
slacklinerti, ovSem tyto iidaje nemusi byt zcela ziejmé z variability zrychleni.

Hand Motion Patterns for Walking
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Obrazek 10. Pohybové vzorce pazi pfi udrzovani rovnovahy v pribéhu dynamické ulohy
chiize: pozice pravé ruky je zobrazena na ose x a pozice levé ruky na ose y. Horni fada
ukazuje medialné-lateralni pohyb, spodni fada pohyb nahoru-doli. (Stein & Mombaur,
2019).

Dalsim stéZejnim faktorem ovliviiujicim koordinacni schopnosti je kvalita
senzorickych informaci a adekvatni reakce (Goodworth & Peterka, 2012; Peterka, 2018;
Stepan, 2009; Varghese et al., 2015). Schopnost vzajemné integrace vSech tii
senzorickych slozek (zrakova, vestibularni a proprioceptivni) by mohla mit pozitivni vliv
na rovnovahu slacklinera (Redfern et al., 2001). At uz se jedna o samotny pomér vyuziti
jednotlivych senzorickych slozek, nebo drobnosti jakymi je naptfiklad kvantitativni
a kvalitativni citlivost receptorovych vlaskii ve statickém cidle vestibularniho Ustroji
mohou pravdépodobné hrat roli v koordina¢nich schopnostech spojenych s rovnovahou
na slackline (Goldberg, 2016; Seemungal, 2015; Orel et al., 2010).

Dalsim faktorem, ktery uzce souvisi se senzorickym systémem je zpracovani jeho
informaci v CNS. Tato schopnost a jeji rychlost a pfesnost bude pravdépodobné hrat roli

V udrZeni rovnovahy. At uz se jedna o ovlivnéni axidlnich a proximalnich svalovych
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skupin a koordinace synergistii prostfednictvim mozkového kmene, nebo schopnosti
prostorové orientace a udrzovani rovnovahy diky vestibularnimu mozecku, nebo
schopnosti ukoncit pohyb v pfesné zamysleném cili, Cemuz napomaha spinalni mozecek,
a dalsi schopnosti CNS budou hrat dilezitou roli v koordinaci béhem statickych
a dynamickych ulohach na slackline (Shumway-Cook & Woollacott, 2001; Kralicek,
2002; Cihék, 2002). Studie efektu tréninku na slackline autort Dordevic et al. (2017), kde
tréninkova skupina absolvovala celkem 12 tréninkovych jednotek zaméfenych na
rovnovazna cviceni na slackline po dobu 1 mésice, poukazuje na zlep$eni schopnosti
prostorové orientace zavislé na vestibularnim systému. Trénink na slackline mél pozitivni
vliv na zlepSeni funkce vestibularniho systému a také jeho lepsi konektivitu s oblasti
spankového laloku zodpovédného za orientaci v prostoru.

Efekt tréninku na slackline se také vyrazn€ ovliviluje stabilizaci trupu pfi
dynamickych tlohach. Zejména u zkusSenych slacklineri nedochézi k tak vyznamnym
vychylovanim ve vSech oséach jako u zacate¢nikl. Kli¢ovym faktorem je rotace trupu.
Zacatecnici dosahuji primérné o 11 °/s vySsi thlové rychlosti v trupu nez u zkuSeni
slacklinefi. ZkuSeni slacklineti jsou schopni lépe drzet paze kolmo ke slackline
a efektivnéji udrzovat rovnovahu. Béhem dynamické ulohy chiize totiz dochazi
za nasledek rotaci trupu po ose Z. To ma za nasledek zmény tihlu svirajiciho mezi pazemi
a slackline, kdy jeho vychyleni od optimdlni kolmé polohy zhorSuje zajiStovani
rovnovahy. Déle odhaluje, Ze zaCateCnici se pii chlizi na slackline vice vychyluji
v medidlni rovin€ primérné o 6 °/s, a Ze zacateCnici pouzivali primérné mensi rozsah
pohybu v loketnim a ramennim kloubu. To naznacuje, ze zkuSeni slacklineti maji veétsi
rozmanitost p6z, ve kterych jsou schopni udrzet rovnovahu. Tyto faktory by mohly
ovlivitovat lepsi vysledky, tedy niZsi variabilitu pohybu pokrocilych slacklinerti oproti
zaCateCnikiim pii1 dynamické uloze, protoZe zkuSeni slacklinefi opravuji béhem udrzovani

Reyes-Ferrada et al. (2021) dale popisuji lepsi koordinaci svalstva stiedu téla
u pokrocilych slacklinerti. Probandy rozdélili do dvou skupin: zkusené slacklinery (n =9,
véku 24.5 £ 3.6 let) a skupinu, ktef'a se slackline neméla zadné zkusSenosti (n =9, vék 23.2
+ 3.3 let). Pro diagnostiku svalti stfedu téla byl pouzit "McGill torso battery test".
Vysledky studie odhalily, ze zkuSeni slacklinefi, kteti méli zkuSenosti se slackline
miniméln¢ dva roky, dosahovali pii McGillovée testové baterii primérné lepSich vysledki.

Nejvyraznéj$i rozdil byl v rovnovadzném testu 'star excursion balance test"
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v dynamickych podminkach (postaveni na Bosu). Ve vySe zminéném testu byl
u zkuSenych slacklinerd pozorovan o 37.8 % lepsi vysledek v priméru oproti
zacateCnikim a pfi rovnovazné uloze na nedominantni noze dokonce o 46.6% lepsi
vysledek nez u skupiny bez zkusenosti.

Mimo jiné pro udrzeni rovnovahy V dynamickych podminkach je dulezita
prostorova stabilizace hlavy. Pro zacatecniky tak mtze byt klicovym faktorem vedoucim
ke zlep$eni rovnovahy na slackline. Pfedpoklada se, Ze zkuSeni slacklinefi dosahuji lepsi
systém (vestibularni systém a zrakovy systém), ktery je ovliviiovan pohyby hlavou
(Schirli et al., 2013).

Moznym vysvétlenim statisticky vyznamného rozdilu pouze u hodnot z pravé paze
by mohla byt v lateralita. Konkrétn¢ v lateralni preferenci a dominanci dle Mé&koty
(1984), kde popisuje upiednostiiovani jedné koncetiny spolecné s jeji lepsi efektivitou
arychlosti. Sainburg & Kalakanis (2000) zaroven popisuje, Ze tato lateralita je vyraznéjsi
nez pii uloze statické.

Hypotézy mensi variability zrychleni hornich koncetin a mensi variability uhlové
rychlosti trupu u pokrocilych slacklinert pii dynamické uloze potvrzujeme jak pro trup,
tak pro horni koncetiny. Statisticky vyznamné rozdily jsme nenalezli ve vsech
pozorovanych castech téla. I pfes to, Ze pozorujeme V né€kterych segmentech téla
u pokroc€ilych slacklinerti niz§i variabilitu pohybu poukazujici na lepsi koordinaci

pokro¢ilych slacklinerd.

6.3 Limity studie

Do limitd nasi studie patii zejména pomérn€ maly vyzkumny soubor. Dalsi limitou
je vyuziti pouze jednoho zdroje dat inercialnich senzorii, diky kterym dokazeme posoudit
variabilitu zrychleni, ¢i variabilitu thlové rychlosti. Nemame tedy optimalni kontrolu
napiiklad pohybového vzorce, ktery muze pro udrzeni rovnovdhy byt nevhodny.
Pii pouziti kamerového systému by tato kontrola byla moznd, avSak zpracovani dat
je pomérné narocné. Méteni bylo také realizovano mimo hlavni sezonu slackline, coz
mohlo mit negativni vliv na dovednosti pokrocilych slacklinerii z divodu delsi doby bez

absolvovani tréninkt na slackline.
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7 Zavéry

Ptikladana prace se zabyva porovnanim variability pohybu trupu a hornich koncetin
u pokro€ilych a méné zkuSenych slacklinerd. Vysledky vyzkumu ve statické uloze
neukazaly zadné statisticky vyznamné rozdily mezi skupinou pokro¢ilych slacklinerd
a zaCatecnikl ve variabilité zrychleni trupu a hornich koncetin, ani ve variabilité thlového
zrychleni trupu. Hodnoty variability zacate¢nikli ve srovnani s pokrocilymi byly mirné
vy$si, a tedy naznacuji lepsi koordinaci pokrocilych slacklinera.

V piipadé dynamické ulohy vysledky ukazaly statisticky vyznamné rozdily
ve variabilit¢ zrychleni pravé paze, pravého piedlokti a thlového zrychleni trupu (Th3).
Muzeme tedy fici, Ze pokrocili slacklinefi dosahuji vyznamné niz§i variability pohybu
v pozorovanych Castech téla, coz poukazuje na jejich lepsi stabilitu trupu i hornich
koncetin. Vliv na lep$i koordinaci pokrocilych slacklinerti a tedy i niZ§i variabilitu
pohybu trupu a hornich koncetin miiZze souviset také s lepsi rovnovaznou strategit,
stabilngjsim stfedem téla, kvalitou senzomotorickych informaci a efektivitou jejich

zpracovani v CNS.
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8 Souhrn

Slackline je mladym, rychle se rozvijejicim sportem, pro ktery je stézejni tiroven
rovnovahy. Pokrocili slacklinefi vykazuji lepsi rovnovazné schopnosti nez nezkuSeni
¢1 zacateCnici. Pro zajiSténi rovnovahy na slackline je charakteristicky pohyb pazi
a zpevnéni stifedu téla. Cilem prace bylo porovnat variabilitu pohybu trupu a hornich
koncetin béhem statickych a dynamickych tloh na slackline u pokrocilych a méné
zkuSenych slacklinert.

Vyzkumu se zGc¢astnilo 18 probandd, kteti byli rozdéleni do skupiny zac¢ate¢nikt (n
= 8) a pokrocilych (n = 10) na zaklad¢ jejich praktickych dovednosti a dobé&, po kterou
se aktivné vénuji slackline. Kazdy proband podstoupil dvé méfené tlohy na slackline.
Jednalo se o statickou ulohu stoje na jedné noze a dynamickou ulohu chiize, béhem
kterych byla na vybranych mistech téla zaznamendna variabilita zrychleni a variabilita
uhlové rychlosti hornich konéetin a trupu pomoci inercialnich senzort (Trigno Wireless
System, Delsys Inc., Boston, MA). Namétené hodnoty byly nasledné statisticky
zpracovany a porovnavany mezi obéma skupinami.

Méfeni ukazalo pomérné malé rozdily mezi skupinami zacate¢nikd a pokrocilych
pfi statické uloze stoje na jedné noze na slackline. Pfi méfeni dynamické ulohy chiize
na slackline jsme zjistili statisticky vyznamné rozdily, kdy pokro¢ili slacklineti maji nizsi
variabilitu zrychleni v oblasti pravé paze, pravého predlokti a trupu v oblasti Th3 a nizsi
variabilitu thlového zrychleni trupu v oblasti Th3 oproti skupingé zacate¢nikl. Tyto
vysledky poukazuji na lepsi koordinaci trupu a hornich koncetin pokrocilych slacklinert,
ktera mize byt ovlivnéna lep$imi rovnovaznymi strategiemi, kvalitou senzomotorickych

informaci a efektivitou jejich zpracovani v CNS.
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9 Summary

Slackline has been a young, fast-growing sport that requies a high level of balancing
skill. Advanced slackliners show better balancing skills than inexperienced or beginners.
To guarantee balance on the slackline, it is essential to coordinate the arm movement and
stabilize the torso. The objective of the thesis was to compare variability of torso and
upper arms movements during static and dynamic tasks on the slackline between groups
of advanced and less experienced slackliners.

The research that involved the interaction of 18 probands that were divided into
a group of beginners (n = 8) and a group of advanced (n = 10). The sort conditions were
the practical skills of the proband, and time actively spent on slackline activities. Each
proband passed two measured tasks on the slackline. The first one was a static task
consisting of standing on one leg. The second task was a dynamic exercise of walking
when the acceleration variability and angular velocity variability of the upper arms and
torso were measured. The measurement was done by inertial sensors (Trigno Wireless
System, Delsys Inc., Boston, MA). The obtained data values were subsequently evaluated
and compared from a statistical point of view.

The experiments provided relatively small differences between beginner group and
advanced group within the first exercise, i.e., the static task of standing on one leg on the
slackline. On the other hand, the dynamic exercise of walking on the slackline showed
a significant difference among both groups. The advanced group of slackliners resulted
in lower variability in the movement of the right arm, the right forearm, and the torso in
Th3 segment as well as lower variability in the angular acceleration of the torso in Th3
segment. The obtained results prove a higher level of stability in the group of advanced
slackliners. The results achieved by the advanced group are most likely because of better
balancing abilities, better processing of sensorimotor information by central nervous

system and, also better overall coordination skills.
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