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Abstrakt: Balet je naro¢na forma tance, kdy se taneCnici pohybuji piedevsim
na Spickach prsti (pozice en pointe). Vyuzivaji velmi malou opérnou plochu. Z tohoto
divodu se domnivame, ze disponuji dokonalou posturalni stabilitou, aby byli schopni
tyto pozice vykonat. Cilem diplomové prace bylo zhodnotit posturalni stabilitu
baletnich tane¢nikti a porovnat ji s posturdlni stabilitou bézné populace. Zaroven jsme
hodnotili vliv senzorickych vstupti a pohlavi na posturalni stabilitu. Experimentalni
skupinu tvofilo 26 baletnich tane¢niki z Moravského divadla v Olomouci (n = 7)
a Néarodniho divadla v Brn¢ (n = 19). Tuto skupinu tvofilo 13 baletnich taneénic (vék
26,0 = 4,2 let, hmotnost 50,2 + 3,2 kg, vyska 164,5 + 4,5 cm) a 13 baletnich taneénika
(v€k 23,7 £ 4 let, hmotnost 65,8 £ 9,7 kg, vyska 177,3 £ 6 cm). Kontrolni skupina byla
slozena z dobrovolnych probandu. V této skupin€ bylo pfitomno 16 zen (v€k 24,9 + 2,6
let, hmotnost 64,9 + 9,3 kg, vyska 168,8 £6,3cm) a 13 muzi (vék 23,5+ 1,6 let,
hmotnost 72,7 + 8,9 kg, vyska 178,4 + 5,3 cm). Pro hodnoceni posturalni stability byly
pouzity dvé silové ploSiny znacky Kistler 9286AA (Kistler Instrumente AG Winterthur,
Switzerland). Dle naSich vysledkt baletni tane¢nici disponuji lepsi posturalni stabilitou
nez kontrolni skupina po stimulaci vestibularniho systému. Pfi porovnavani
senzorickych vstupll jsme u baletnich tanecnikl shledali vyraznou zavislost na zrakové
informaci k udrZeni stability. Poslednim cilem diplomové prace bylo zhodnotit vliv
pohlavi na posturalni stabilitu. Dle nasich vysledkd zeny obou skupin disponuji lepsi

posturalni stabilitou nez baletni tane€nici a muzi kontrolni skupiny.
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1 UVvOD

Balet je velmi specificky druh tance, pro ktery je velmi dualezita estetika, ladnost
alehkost pohybu. Béhem piedstaveni miizeme zhlédnout mnoho krasnych
a neuvetitelnych poz. VéEtsSina z nich probiha na Spickach prsti (pozice en pointe),
baletni tanecnici tedy vyuzivaji velmi malou opérnou bézi, nad kterou musi balancovat.
Tento neustaly balan¢ni trénink v pribéhu baletni priipravy miize pozitivné ovliviiovat
posturalni stabilitu baletnich tane¢nikti. Proto se snazime zhodnotit posturdlni stabilitu
baletnich tane¢niki a porovnat ji s béznou populaci. Pro zvladnuti baletnich péz je
nutné, aby baletni tanecnici disponovali dobrou fyzickou kondici. Proto je mozné
zafadit balet mezi vykonnostni sporty. Tomu nasvédcuje i mnozstvi tréninkdi a casu
straveného v salech, ktery musi baletni tane¢nici investovat. Pravé casté opakovani
narocnych aktivit zvySuje riziko zranéni. VéEtSinou se jednd o zranéni na dolnich
koncetinach typickd pro balet, jako jsou tinavové zlomeniny, zanéty a natrzeni Slach
v oblasti nohy, distorze hlezenniho kloubu, apod. Také se Casto jedna o bolesti zad,
piedevsim v oblasti bederni patefe. Kviili velkému mnozstvi tréninkii a casovému
nedostatku si baletni tanecnici zafazuji do své baletni pripravy kompenzacni cviceni
Vv mensi mife nebo vibec. Tyto vySe popsané faktory negativné ovliviuji posturalni
stabilitu baletnich tane¢nikd. Zaroven vyrazné zkracuji jejich kariéru, ktera kon¢i velmi
brzy, jiz kolem 30. roku Zivota.

Tato diplomova prace se snaZzi rozsifit dosavadni poznatky tykajici se posturalni
stability baletnich tane¢nikti v porovnani s béznou populaci. Snazi se zahrnout vliv
pohlavi, senzorickych vstupli a baletni pripravy na posturdlni stabilitu. Ziskané
poznatky by mohly veést k naslednému zapojeni rehabilita¢nich intervenci nebo
kompenzacniho cviceni do baletnich tréninkil, coz by nasledné mohlo pozitivné ovlivnit

pohybovy aparat a posturalni stabilitu baletnich tane¢niki.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Posturalni stabilita

,Posturalni stabilita je schopnost zajistit vzpfimené drzeni téla a reagovat
na zmény zevnich a vnitinich sil tak, aby nedoslo k nezamyslenému a/nebo netizenemu
padu. (Varieka, 2002a, 116).

Neékdy se lidské télo prirovnava k prevracenému kyvadlu, coz znazoriiuje miru
nestability lidského téla ve vzpiimeném stoji. Je to dano tim, ze nad malou zakladnou
Proto je naro¢né takovéto kyvadlo zastabilizovat a o to vice, kdyZ na né&j pisobi vnéjsi
¢i vnitini sily (Lephart, 2000; Pedersen, Erleben, & Sporring, 2006). Posturalni stabilita
je tedy dynamicky dé&j, prostfednictvim kterého neustale zaujiméme stabilni polohu,
kterd je reakci na nové aktualni podminky (Kolat, 2009). Vareka (2002a) oznacuje stoj
jako kvazistatickou Cinnost, jelikoz o polohéch, které drzime aktivné, nemizeme fici,
ze jsou statické. Nikdy totiz neudrzime stalou kontrakéni silu svalid. Toto potvrzuje
tvrzeni Kolafe (2009) o posturalni stabilité jako o dynamickém déji.

Balet je druh uméni, kdy b&hem piedstaveni muzeme zhlédnout mnoho,
pro béznou populaci neuvétitelnych, poz, které dokazou tanecnici drzet 1 nékolik sekund
(Lobo da Costa, Azevedo Nora, Vieira, Bosch, & Rosenbaum, 2013). V baletu je velmi
dilezita i1 estetickd stranka tance. Diky tomu mnoho studii piedpoklada, ze baletni
tanecnici disponuji vybornou posturalni stabilitou (Bronner, 2012; Kiefer, Riley,
Shockley, Sitton, Hewett, Cummins - Sebree, & Haas, 2013; Kuczynski,
Szymanska, & Biec, 2011; Sarabon, 2010). Porucha posturalni stability mize negativné
ovliviiovat celkovy obraz vystoupeni, také ma za nasledek zvySeni rizika zranéni

a pti selhani kompenzaénich strategii casto i pad (Zemkové, 2014).

2.1.1 Vybrané biomechanické pojmy

Postura je aktivni drzeni pohybovych segmentu téla proti pisobeni zevnich sil,
kdy nejvyznamngj$i je sila tihova. Postura je zahrnutd ve vSech polohach ¢lovéka
a je nepostradatelnou slozkou pohybu (Kolaf, 2009), a to jiz od jeho pocatku, v prabéhu

i na jeho konci (Véle, 1997). Zaroven je postura jeho podminkou (Vateka, 2002a).
9



Toto potvrzuje znamy vyrok ,,Posture follows movement like a shadow*, tzn. postura

nasleduje pohyb jako stin (Kolat, 2009).

Posturalni stabilita je definovana vySe. Je to velmi slozity dé&j, ovlivnény

mnoha faktory. Sni se poji i pojem rovnovaha, oznacujici ,,soubor* statickych

a dynamickych mechanismu, které zajist'uji posturalni stabilitu.

Kontaktni plocha je plocha téla, dotykajici se podlozky. K aktivni opoie

a kontrole posturalni stability zcela nevyuzivame kontaktni plochu, ale pouze ¢ast,

coz ozna¢ujeme jako opérnou plochu. Ta tvoii opérmou bazi (Vateka, 2002a).

Tedy prostor, ohrani¢eny vnéj$imi okraji opérné plochy ¢&i vice ploch (Kolat, 2009).

Pokud stojime na jedné dolni konceting, je opérna baze piiblizné¢ shodna s opérnou

plochou. Pokud zaujmeme bipedalni stoj, je baze opory vétsi nez opérna plocha

(Obréazek 1) (Vaieka, 2002a).
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Obréazek 1. Vztah kontaktni plochy, opérné plochy a opérné baze (upraveno dle Vaieky,

2002a)

Vvoev

Lze ho ur¢it dle riznych metod, napt. vazenym primérem tézist' vSech segmenti téla

(Vareka, 2002a). V zakladni anatomické poloze se nachazi ptiblizné 4 — 6 cm

pted pfedni plochou druhého nebo tietiho sakralniho obratle (S;.3). U Zen je casto

2%

Center of gravity (COGQG) je projekce teziste téla do prostoru opérné baze. Tento bod se

musi béhem statického stoje nachdzet uvniti opérné baze (Vareka, 2002a).

Center of pressure (COP) je piisobiste vysledného vektoru reakcni sily, kdy je jeho
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(Latash, 2008; Vateka, 2002a). V klidném stoji se nach&zi 5 cm pted hlezennim
kloubem v drovni os naviculare (Kirtley, 2006; Nordin, & Frankel, 2001).
Reak¢ni sila podlozKy (,, ground reaction force “) je sila, pusobici na ¢lovéka ze zemé.
V klidném stoji vektor této sily sméfuje nahoru a je opaény vektoru hmotnosti ¢lovéka.
Plati zde tfeti Newtoniv zakon, zdkon akce a reakce (Robertson, Caldwell, Hamill,
Kamen, & Whittlesey, 2014). Vektor reakéni sily podlozky je vyslednici rozlozenych sil
v opérné plose (Kirtley, 2006).

Postural sway je pojem, ktery se vyuziva u klidného stoje pro drobné vychylky
trajektorii COP a COM. Jak jiz bylo zminéno, clovék nikdy nestoji zcela klidné
(Latash, 2008). Portela, Rodrigues a Ferreira (2014) ,,postural sway“ definuji
jako neuromuskularni odpovéd téla na wudrzovani rovnovahy. Schmit, Regis
a Riley (2005) se domnivaji, ze tyto vychylky se vyskytuji v dynamickych vzorech.
Zabyvali se jimi ve své studii u skupiny baletnich tane¢niki a atletd. Zjistili, Ze se jejich
vzory lisi a to z divodu rozdilného tréninku a pohybové aktivity. Stins, Michielsen,
Roerdink a Beek (2009) zminuji, Ze ¢im jsou vychylky COP (COM) nepravidelnéjsi,
tim je automatismus posturalniho systému na vyS$$i Grovni. Pomoci ,,postural sway*
se posuzuje posturalni stabilita a vyuziva se jak velikosti vychylek, tak i jejich rychlost
(Portela, Rodrigues, & Ferreira, 2014). Deligniéres, Torre a Bernard (2011) povazuji

vvvvvv
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2.2 Posturalni kontrola

Posturalni kontrola je zaloZena na spolupraci nékolika systému, které tvofi
kontrolni smycku. Jedna se o senzoricky systém, tvorici aferentni ¢ast, centralni
nervovou soustavu (CNS) a muskuloskeletalni systém, tedy efektorovou ¢ast (Lephart,

2000). Piehledné je v§e zaznamenano ve schématu (Obréazek 2).

Urceni pozice téla » Vybér pohybu téla

Porovnani, vybrani a kombinovani vjemu

Vybér a uprava vzorce svalové kontrakce

t ¢+ ¢+ ¥ ¥ ¥ 3}

Zrak Vestibular Somatosenzorika Svaly kotniku Svaly stehna Svaly trupu Svaly krku

Interakce prostiedi ‘ Generace pohybu téla

Obréazek 2. Dynamicka rovnovaha (upraveno dle Lephart, 2000)

2.2.1 Senzoricka slozka posturalni stability

Senzoricky systém je jednim ze zadkladnich kament v udrzovani posturalni
stability. Sklada se zné¢kolika slozek, ptedevsim =z vestibularni, zrakové
a somatosenzorické slozky (Obrazek 3) (Carpenter, 1990).

Velmi dulezita je jejich integrace a spoluprace, predev§im z divodu rozdilné
senzitivity —receptori a jejich schopnosti detekovat razné wvn&jsi vlivy
(Bronstein, Brandt, & Woollacott, 1996). V CNS dochézi ke zpracovani ptichozich
informaci z vestibularniho, somatosenzorického a vizualniho aparatu a naslednému
vyhodnoceni situace. Existuji dva mechanismy spoluprace téchto vstupt. Prvnim je
setkani vSech vstupt VCNS . Kazdy ztéchto vstupt dodd svoji informaci,
jejichz sumaci dojde kvyslednému vystupu. Pokud dojde Kk jejich konfliktu,
jsou respektovany vsechny vstupy. Druhym piipadem je princip selekce. Pokud dojde

12



ke konfliktu mezi vstupy, je néktery z nich oznacen jako dominantni a vysledny vystup
se tidi podle n¢&j (Bronstein et al., 1996).

Pokud dojde k omezeni jednoho senzorického vjemu, jejich vySe zminéna
integrace umozni, aby byl nahrazen zbylymi dvémi systémy (Lephart, 2000;
Véle, 2006).

Defifa Okulomotoricky)

systém

Eferentni

. o . kopie
O¢i ve vizualnim O¢i vzhledem I

prostoru k hlave

Vestibularni

go

-~ systém

Hlava ve vizualnim Hls Vestibularni jadra,

Hi Hlava v inertnim
S prostoru

prostoru mozetek
:Qt Receptory
Vizualni Vestibularni kloubii krku
Hlava v prostoru Hlava na téle

Kompenzacni oéni
pohyby
(VOR, OKR)

Tlakové
receptory Bs

(predevsim z nohou)

Posturalni

nastaveni

Vysvétlivky:Eg — o¢i ve vizudlnim prostoru; Ey — o¢i vzhledem k hlavé; Hs* — hlava ve vizudlnim
prostoru; Hs‘ — hlava v inertnim prostoru; Hs — hlava v prostoru; VOR — vestibulookularni reflex;

OKR — optokineticky reflex; Hg — hlava na téle; Bs— télo v prostoru

Obréazek 3. Senzorické slozky posturalni stability (upraveno dle Carpenter, 1990)

Peterka (2002) udava rozlozeni senzorickych vstupt u zdravych lidi v dobie
osvétlené mistnosti a na pevné podlozce nasledovné — 70 % somatosenzoricky systém,

20 % vestibularni a 10 % vizualni systém. S dominanci somatosenzorického systému
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souhlasi i Simmons (2004) a Sarabon (2010) ve svych studiich, zamé&fenych na baletni
tane¢niky a Lephart (2000) ve své knize. Heebner, Akinsb, Lephart a Sella (2015)
uvadéji, ze somatosenzoricky systém ma pii fizeni stability velky vyznam a jeho
vypadek mé obdobné dusledky jako vyfazeni zraku a vestibularniho aparatu soucasné.
Naopak Bruyneel, Mesure, Paré a Bertrand (2010); Latash (2008) a Perrin, Deviterne,
Hugel aPerrot (2002) se domnivaji, ze baletni taneénici vyuZzivaji zrakovy systém
jako dominantni vstup. Ptistejnych podminkéach zdravi jedinci dle EI-Kahkyho,
Kinghmana, Dolmanse a De Jonga (2000) vyuzivaji k udrzeni posturdlni stability
minimalné z 27 % propriocepci, maximalné ze 44 % vestibularni aparat a maximalné
z 37 % zrak. Lephart (2000) uvadi, ze vestibularni senzoricka slozka neni dominantnim
vstupem, pokud spravné funguji zbylé dva systémy. Jak je evidentni, nelze ur¢it Zadnou
normu vyuziti danych senzorickych vstup. Bronstein etal. (1996) zdaraziuje,
ze dominance je individualni, nékdo preferuje vice zrak a nékdo naopak
somatosenzoricky systém. Jejich zastoupeni je ovlivnéno mnohymi faktory. Zalezi
na obtiznosti situace, pohybové zrucnosti (Pincus, 1991) a na piitomnosti patologii

(Borg, Finell, Hakala, & Herrala, 2007).

2.2.1.1 Vestibularni aparat

Vestibularni aparat poskytuje CNS informace, vychéazejici ze semicirkuléarnich
kanalkti a z otolitovych orgéand, tzn. utriculu a saculu. Semicirkularni kanalky udévaji
rotacni (Ghlové) zrychleni hlavy, otolitové organy polohu hlavy v prostoru vzhledem
k vektoru gravitacni sily a linearni zrychleni hlavy (Bronstein et al., 1996; Carpenter,
1990; Kralicek, 2004). Vestibularni aparat také reflexné tfidi pohyby oci a koncetin
a reguluje svalovy tonus pfedevsim extenzorovych skupin svalt (Trojan et al., 2003).

Soucasti semicirkularnich kanalkli a otolitovych organt jsou vlaskové bunky.
Tyto buiiky maji na svém povrchu tzv. cilie, které méni mechanickou energii vyvolanou
pohybem nitrousni tekutiny na elektrickou energii. Vlaskové burniky semicirkularnich
kanalkt jsou ulozeny v jejich rozsifeni neboli ampule, kde jsou obklopené endolymfou.
Vlaskové buiiky otolitovych organti jsou ulozeny v gelovité vrstvé tvorené
mukopolysacharidy. Tato gelovitA membrana obsahuje otolity neboli krystalky
uhli¢itanu vapenatého, které pfi linedrnim pohybu hlavou posunuji membranu 1 cilie

vlaskovych bunék. Z diivodu vysoké denzity mukopolysacharidové membrany mohou
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otolity reagovat na maly pohyb hlavy. Posunuti membrany o 0,15 mikrometrd je
prahovou hodnotou pro aktivaci smyslovych bunék. Bipoldrni neurony vedou
podrazdéni k vestibularnim jadram.

Ve vestibularnich jadrech dochazi k ptepojovani na misni motoneurony vedouci
ke kosternimu svalstvu, na okulomotorické motoneurony, k mozeCku, ke gyrus
postcentralis a dalsim korovym oblastem (Obrazek 4) (Silbernagl & Despopoulos, 2004;
Trojan et al., 2003; Vrabec, Lischkeova, Svétlik, & Skiivan, 2002).

okulomot. ;édrj'ﬁ%\
m‘\ :

,‘Kﬁ\(,

= fasc. long. med.
j . vzestupna &4st (A)

" | &~ retikuldmi formace
‘-‘--:'~ polokruh. kan.

iat. vest. spin. tr.

kostemi sval

Vysvétlivky: S — horni vestibuldrni jadro; L — lateralni vestibularni jadro; M — medidlni vestibularni
jadro; D — descendentni vestibularni jadro

Obrézek 4. Schéma hlavnich (A) vzestupnych a (B) sestupnych vestibularnich spojeni
(ptevzato z Trojana et al., 2003)

Diky spojeni s okulomotorickymi motoneurony vznika vestibulookularni systém
stabilizujici obraz na sitnici pfi pohybu hlavou. Zékladem je vestibulookularni reflex
(VOR). Diky nému dochazi ke kompenzaéni odpovédi na pohyb hlavou. Reflexni
oblouk sestava z primarniho vestibularniho neuronu, sekundarniho vestibularniho

neuronu a extraokulomotorického motoneuronu. Kazdy kandlek je spojen s témi
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okohybnymi svaly, které provadeji pohyby oc¢i v jeho rovin€. Princip VOR popisi
Upodrazdéni jednoho lateralniho  semicirkularniho  kanalku. Pokud dojde
k horizontalnimu pohybu hlavy, je vyvolana elektricka stimulace primarniho
vestibularniho neuronu, tento signal pokracuje pres reflexni smy¢ku az na motoneuron
ipsilateradlniho musculus (m.) rectus medialis a kontralateralniho m. rectus lateralis.
Jejich antagonisté dostavaji inhibi¢ni impulz. Vysledny pohyb bulbl je horizontalni
na opa¢nou stranu nez podrazdény semicirkularni kanalek.

VOR otolitového systému slouzi jak ke stabilizaci cile pfi pohybech hlavy,
tak i pfi zménach vzdalenosti cile. Tento reflex je slozitéjsi, polysynapticky a ma delsi
latenci nez VOR semicirkularnich kanalkt.

Sekundarni vestibularni neurony jsou propojeny s misnimi motoneurony a tvoii
mnoho reflexnich obloukt, kterymi ovladaji aktivitu kosterniho svalstva. Tento celek
se oznacuje jako vestibulospinalni systém.

Vestibulokolicky reflex se uplatituje pti rota¢nich pohybech téla, kdy dochazi
ke stabilizaci hlavy v prostoru. Obecné lze fici, ze pohyb hlavy probiha opacnym
smérem v rovin¢ daného kanalku. Dle charakteru pohybu pievazuji fidici informace
z jinych struktur. Pfi rychlych pohybech jsou informace brany ze semicirkularnich
kanalku a pti pomalych z otolitového systému.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vestibuldrni systém je schopen regulovat svalové
napéti, ¢imz ovliviiuje udrZzovani stability vzptimeného stoje. Tato regulace ma reflexni
charakter. Rozeznavame tonické Sijové a tonické labyrintové reflexy dle umisténi
fidiciho receptoru. Pokud dojde k pohybu téla bez zmény polohy hlavy, zméni se tim
jejich vzajemné postaveni a jsou stimulovany proprioceptory kréniho svalstva. Dochazi
tedy k aktivaci tonickych Sijovych reflexti. Diky nim p#i naklonéni povrchu dojde
k flexi ipsilateralnich koncCetin a extenzi kontralateralnich konc¢etin. Timto nastavenim
téla se kompenzuje naklonéni povrchu a hlava zGstava v nezménéném postaveni.

Tonické labyrintové reflexy probihaji v opa¢né situaci, kdy se méni postaveni
hlavy vuci t€lu. Pti tklonu téla dojde ke zméné postaveni téla a hlavy viici gravitaénimu
vektoru stejné. Tonické labyrintové reflexy zplsobi extenzi na sklonéné strané
a na opacné strané flexi (Latash, 2008; Silbernagl & Despopoulos, 2004; Trojan et al.,
2003; Vrabec et al., 2002).
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2.2.1.2 Vizualni aparat

Zrak ziskdva predevsim informace o poloze hlavy v prostoru. Pro toto tvrzeni
existuji dvé teorie. Prvni je dle Sherringtona, kdy svalova vieténka okohybnych svali
podavaji informaci, kde v orbité se oko nachazi. Oznacuje se jako pozice oka vzhledem
k hlavé (En). Dale je ziskand informace porovnana s piedpokladanou pozici oka
vzhledem k prostoru (Es). Pomoci téchto dvou zdroju vizualni systém urci pozici hlavy

v prostoru (Obrazek 5).

Oculomotoricky
systém

Aference z vietének

Zrak Es +

Vysvétlivky: Ey — pozice oka vzhledem k hlavé; Es — pozice oka v prostoru, Hs — pozice hlavy v prostoru

Obréazek 5. Sherringtonova teorie (upraveno dle Carpenter, 1990)

Oproti tomu Helmholtz tvrdi, ze informace ze svalovych vietének okohybnych
svalli neni potfebna, jelikoZ staci eferentni kopie ptikazu, ktery tyto svaly dostaly

(Obréazek 6) (Carpenter, 1990).
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Okulomotoricky
systém

B | Ocekavany vzor
Eferentni o¢i a svalu

; kopie

Vysvétlivky: Ey — pozice oka vzhledem k hlavé; Eg — pozice oka v prostoru, Hs — pozice hlavy v prostoru

Obrazek 6. Helmholtzova teorie (upraveno dle Carpenter, 1990)

Vizudlni systém fidi izolované pohyby ocnich bulbli bez souc¢asného pohybu hlavy
nebo téla. Oproti vestibularnimu systému je toto fizeni presnéjsi. Vizualni a vestibularni
systém navzajem spolupracuji i pii stabilizaci obrazu cile v zorném poli. Dle frekvence
pohybu cile se uplatni jiny systém. Pokud frekvence pohybu cile klesne pod 0,1 Hz,
vestibularni systém neni schopen tento stimul vyhodnotit a vysledny obraz je nepiesny
a rozmazany. Druhym systémem je optokineticky systém, ktery zachyti pohyb unikajici
blanitétmu labyrintu. Ganglionarni buiky sitnice detekuji pohyb obrazu cile a tento
signal vySlou az do stfedniho mozku. Tato drédha je oznaCovana jako akcesorni opticky
trakt. Stfedni mozek je pomoci retikularni formace propojen s vestibularnimi jadry.
Timto zpusobem dochazi ke spolupraci vizualniho a vestibularniho systému.

Vizuélni systém neni vzdy pfesny a ptfi malém podrazdéni receptort pii linearnich
transla¢nich nebo rota¢nich pohybech nerozpozna pohyb okoli od pohybu pozorovatele.
Tato situace je zndma z vlaku, kdy se vlak na vedlejsi koleji rozjede, ale cestujici ma
pocit, ze se pohybuje vlak, ve kterém se nachazi (\Vrabec et al., 2002).

Latash (2008) se domniva, ze zrakova informace je majoritni, jelikoz pfi zavieni oci
se vyrazn€ zhor$i posturdlni stabilita jedince. To je dano vétSimi vychylkami COM

a COP a dal$imi parametry.
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Také uvadi, ze davame piednost zrakovym informacim, pokud dojde k neshodam
mezi aferentnimi systémy. Jako ptiklad lze uvést situaci, kdy na sval plisobi vibrace
0 vysoké frekvenci a nizké amplitud€. V tomto ptipad€, pokud neni pfitomna vizudlni
kontrola, dochazi ke vzniku iluzi, Ze se dana koncetina hybe nebo iluze rozdilného
postaveni v kloubu. S vizualni kontrolou tyto iluze mizi (Bronstein et al., 1996;
Latash, 2008).

2.2.1.3 Somatosenzoricky systém

Somatosenzorika je velmi Siroky pojem, zahrnujici mnohé zdroje informaci.
Jeji dlohou je informovat CNS o orientaci segmenti téla vici sobé a také vzhledem
k podlozZce. K tomu slouzi mnoho rozdilnych receptort, které detekuji rizné podnéty.

Somatosenzoricky systém lze rozdélit na exterocepci a propriocepci.
Exterocepce nam poskytuje informace o dotyku, teplote, bolesti. Receptory 1ze rozdélit
dle jejich odpovédi na docasny stimul na pomalu adaptujici se a rychle adaptujici se.
Ruffiniho téliska jsou pomalu adaptujici se receptory, detekujici staly stimul deformujici
kazi a podkozi. Oproti tomu rychle adaptujici se Paciniho téliska zaznamenavaji
vysokofrekvenéni vibra¢ni stimuly a rychlé pohyby tkani. Diky spolupraci
mechanoreceptorti nachazejicich se v oblasti plosky nohy jsou fidici struktury
informovany o poloze, sile, rychlosti a akceleraci sil béhem dynamické aktivity.

K udrzovani posturdlni stability ve vzpfimeném stoji jsou dulezité kozni
receptory, predevsim plantarni. Detekuji mista opory, zatiZeni pfedni nebo zadni Casti
chodidla, stranové rozdily mezi dolnimi koncetinami a vychylky téla (sway COP)
(Lephart, 2000).

Propriocepce zahrnuje polohocit, pohybocit a vibraéni ¢iti. Propriocepce
zprostiedkovava informace o souc¢asném stavu pohybové soustavy. Tyto receptory jsou
lokalizovany pifimo ve svalu, §laSe nebo pfilehlém kloubnim pouzdie. Jednd se
ptedevsim 0 Svalova vieténka a Golgiho slachova téliska.

Svalova vreténka registruji zménu délky svalu. Jsou tvoteny kontraktilnimi
svalovymi vlakny tzv. intrafuzalnimi. Intrafuzalni vlakna si schopnost kontrakce
zachovala pouze v koncové ¢asti, sttedova ¢ast je na kontraktilni elementy chuda. Jejich
ulozeni je paralelni s extrafuzalnimi vlakny, na ktera se napojuji koncovymi ¢astmi.

RozliSujeme dva typy intrafuzalnich vldken, a to tenci a kratsi ,, nuclear chain fibres*
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obsahujici jadra osové seskupena do fetézce. Druhym typem jsou ,, nuclear bag fibres “
majici jadra volné seskupena v receptorové oblasti.

Svalova vieténka maji aferentni a eferentni inervaci. Primarni zakonceni,
neboli anulospiralni, aferentni inervace se nachazi v centralni ¢asti svalového victénka.
Registruji zménu délky extrafuzalnich vlaken a jeji rychlost. Sekundarni zakoncenti,
neboli kefickovité, se vyskytuje pouze u fetézcovitych vlaken a detekuji jen zménu
délky téchto vlaken. Gama motoneurony (skupina Ay) tvoii eferentni systém inervujici
koncové kontraktilni casti svalového victénka. Jejich kontrakci dojde k protaZzeni
nekontraktilni ¢asti intrafuzalniho vlakna, ¢imz se nastavi uroven drazdivosti svalového
vieténka. Pokud se extrafuzalni vlakna natdhnou vice nez intrafuzalni, zvysi se
frekvence akénich potencialti proudicich do michy. V miSe se aferentni motoneurony
napojuji na excita¢ni alfa motoneurony téhoZz svalu a jeho synergistii. Jejich aktivaci
dojde ke kontrakci svalu a extrafuzalni vldkna se zkréti. Jde o tzv. myotaticky reflex
(Obrézek 7).

Jakykoliv signal ze supraspinalnich center k alfa motoneuronim je zaroven
pfenesen i na piislusny gama motoneuron. Diky tomu se extrafuzalni a intrafuzalni
vlakna kontrahuji souc¢asné a stejnou mérou. Tento proces je oznacovan jako koaktivace
alfa — gama motoneuront.

Golgiho $lachova téliska registruji svalové napéti. Jsou umisténa ve §lase svalu
Vv blizkosti pfechodu svalu a Slachy. Je tvofeno z kolagennich vldken uzavienych
ve vazivovém pouzdie. Golgiho Slachova téliska jsou receptorem obraceného
myotatického reflexu. Sklada se z aferentniho motoneuronu vychézejiciho z Golgiho
Slachového téliska, ktery se po vstupu do michy napojuje pfes inhibi¢ni interneuron
na alfa motoneurony téhoz svalu. Nebo pies excitacni interneuron na alfa motoneurony
antagonistickych svalt (Obrdzek 7) (Ambler, 2006; Krali¢ek, 2004; Lephart, 2010;
Trojan et al., 2003; Véle, 2006).
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Vysvétlivky: la, Ib, 11 — aferentni inervace; /\ —excitace; A — inhibice

Obrazek 7. Spinalni motoricky okruh (upraveno dle Amblera, 2006)

K udrzovani posturalni stability ptispivaji i receptory v oblasti kréni patete.
Podavaji informace 0 poloze hlavy vuéi télu, jelikoZz vestibularni systém neni schopen
rozlisit ndklon celého téla od ndklonu hlavy. Proto je nutna kombinace téchto receptorti
a jejich informaci (Vrabec et al., 2000).

Receptory Sijovych svalii a receptory kloubt kréni patete tvoii aferentni Cast
cervikookularniho reflexu (COR), ktery se uplatiiuje piedevsim pii pomalych pohybech
hlavy. Poméhé stabilizovat obraz na sitnici spolu s VOR a optokinetickym reflexem.
Ovsem vliv COR je maly, pouze kolem 15 %. Pokud dojde k poruse vestibularni
funkce, jeho vliv se zvySuje az k 25 %. COR je velmi dileZzity pfi rehabilitaci pacientl
s poruchou vestibularniho systému pro vypracovani nahradnich strategii (Kolat, 2009;
Taneja, 2011).

Gosselin a Fagan (2014) se ve své studii zabyvali vlivem tnavy kréniho svalstva
na rovnovahu hraci rugby. Dosli k zavéru, Ze po 15 minutach izometrické kontrakce
riznych svalovych skupin v oblasti §ije se vyrazné zvySila rychlost posturalnich
vychylek ve vSech smérech, anteroposteriornim a mediolateralnim. Tato studie
dokazuje, Ze k udrZzovani posturalni stability pfispivaji i receptory ze svali §ije.

Exterocepce i propriocepce hraji dilezitou roli i v prevenci zranénim. Pravé diky
témto receptorim dochdzi ke spravnému nastaveni kloubnich ploch a jejich stabilité

(Hutt & Redding, 2014).
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2.2.2 Rizeni posturalni stability

Dtfive se védci domnivali, Ze posturalni stabilita je primarné¢ vysledkem
reflexniho fizeni a svalového tonu. Nyni je znamo, Ze tizeni posturdlni stability je
funkci celého nervového systému, piedev§im  subkortikalni trovné. Nejvétsi roli
v tomto procesu hraji mozeéek, bazalni ganglia a kortex (Hadders-Algra & Carlberg,
2008).

Subkortikéalni droven je nadfazena spinalni a upravuje jeji mechanismy.
Posturdlni stabilita je slozity proces, pii kterém musi probihat spoluprace
mezi subkortikalnimi strukturami. Ty fidi prubéh riznych automatismt podle programd,
Které se v prub¢hu zivota vytvaieji a nasledné ukladaji. Vytvaieji se na podkladé
vrozenych globalnich pohybovych schémat a jsou modifikovany dle zkuSenosti,
zevniho prostfedi, apod. Béhem vyvoje jedince se nejdiive vyvijeji posturalni programy

Prace posturalniho systému je nezbytna pro jakykoli pohyb, proto je nutna
souhra posturalniho a lokomoc¢niho systému. Véle (1997) prirovnava tuto souhru
k brzdé¢ a akceleratoru v automobilu. ,, Je-li viiz na svahu zajistény brzdou (funkce
posturélni) a chceme-li se plynule rozjet motorem (funkce lokomoéni), musime
po nastartovani pozvolna plynule pfiddvat plyn a zaroven pozvolna plynule
odbrzd'ovat.” Lokomoc¢ni systém inhibuje ptfi pohybu posturdlni, ale nikdy ne zcela.
Tato mirna aktivita dany pohyb stabilizuje (Véle, 1997).

K zajisténi vzpiimeného stoje motoricky systém vyuziva jak piedvidani zmén
zevniho prostiedi tedy anticipaci, tak i reflexni pochody vyrovnavajici neéekané rusivé
vlivy a bréni tim destabilizaci. Reflexni mechanismy se vyuzivaji ptedev§im pti selhani
naprogramovaného mechanismu (Véle, 1997).

Proaktivni, neboli anticipatorni, strategie pfedem kompenzuje zmény
V posturalni stabilité¢, zpiisobené n¢jakym pohybem nebo vnéj$im vlivem. Napiiklad
stojici Clovek chce rychle zvednout svoji pazi nad hlavu. Pfi tomto ukonu dochazi
nejdiive k aktivaci svali dolni koncetiny, kdy m. biceps femoris je aktivovan
s latenci 80 — 100 ms a samotny agonista pohybu je aktivovan az za 150 — 200 ms.
Na tomto piikladu je jasné vidét, ze CNS nejdiive predpiipravi posturdlni nastaveni
a az poté prob&éhne samotny pohyb (Bronstein et al., 1996; Latash, 2008). Anticipatorni
strategie se snazi zastabilizovat polohou COG, ktera se diky ruSivym vlivim méni.
Naptiklad pii predklonu trupu dochazi ke kontralateralnimu pohybu niz$ich segmentu,
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¢imz se stabilizuje poloha COG. Pii tomto pohybu je zvolen takovy aktivacni svalovy
vzor, kdy se jako prvni aktivuji pfedev§im svaly na pfedni strané té€la (m. rectus
abdominis, m. vastus lateralis quadriceps femoris, m. tibialis anterior) a nasledné svaly
na zadni stran¢ (Bronstein et al., 1996).

Vareka (2002b) ve svém c¢lanku popisuje stav, kdy clovék ocekava néraz
do horni poloviny téla. V tu chvili automaticky pfesune COM (COG) do sméru,
odkud ma naraz piijit. Proaktivni strategie se snazi stabilizovat pozici a orientaci télnich
segmentti pii rdznych planovanych aktivitach (Bronstein et al., 1996). Vlastnosti,
pfedev§im mira anticipatorni strategie, z&visi na nékolika faktorech, naptiklad
na velikosti ptedpokladaného ruSivého vlivu ¢i na drovni posturalni stability
(Latash, 2008).

2.2.3 Faktory ovliviiujici posturalni stabilitu

Posturélni stabilita je velmi naro¢ny déj ovlivnény mnoha faktory, a to jak
vnéj$imi, tak vnitinimi, dale fyzikdlnimi ¢&i biomechanickymi a taktéz
neurofyziologickymi. Z fyzikdlnich faktord je dulezita velikost op&mé baze.
Kolar (2009) piSe, Ze stabilita je pfimo Umérnd velikosti plochy opérné baze
ahmotnosti. Véle (1995) dodava, ze zasadni roli hraji i vlastnosti plochy jako
je napft. adhezivita, tzn. na ledu a na drsné podlozce se budeme chovat zcela odlisné.
TEz81 lidé jsou stabilngjsi, coZ je dano zdkonem o setrvacnosti. Zaroven je stabilita
nepiimo imérna vysce tézisté nad touto opérnou bazi. Dale také vzdalenosti mezi COG
a sttedem opérné baze a sklonem opérné plochy k horizontalni roviné (Kolaf, 2009;
Véle, 1995).

K neurofyziologickym faktorim Ize zafadit napf. psychicky stav, kvalitu
multisenzorické integrace vestibularnich, zrakovych a somatosenzorickych informaci,
kvalitu zpétnovazebného mechanismu a miru excitability nervového systému.
Mezi vlivy vnitiniho prostiedi patii nocicepce, chorobne stavy, dychaci pohyby ¢i tlukot
srdce, apod. (Kolaf, 2009; Vele, 1995).

V dalsi ¢asti vice rozepisi faktory, které jsou velice blizké baletnim tane¢nikiim.
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2.2.3.1 Zranéni

V dusledku zranéni dochazi k odlisné somatosenzorické aferentaci z postizené
oblasti. To nasledné muze ovlivnit posturalni stabilitu (Lephart, 2000). Balet
je pohybova aktivita, pii které dochazi kextrémnim az témét nefyziologickym
repetitivnim pohybim (Leanderson, Leanderson, Wykman, Strender, Johansson,
& Sundquist, 2011). Samoziejmé zavisi na mnohych vnitinich a vnéjSich faktorech,
napt. svalové sile, mife hypermobility, véku, somatotypu jedince, historii zranéni,
obuvi, typu podlahy, nalad¢, Gnavé, vyziveé atd. (Liederbach, 2010). Incidence vzniku
zranéni je 0,8 na 1000 hodin tance. S rostoucim vékem zranéni ptibyva.

Zranéni muzeme rozdé€lit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou poranéni
traumatickd, kde je nejcastéj$i vymknuti kotniku. Druhou skupinou jsou zranéni
vznikajici dlouhodobym chronickym pietézovanim danych struktur. Tato skupina
ptevazuje. Ekegren, Quested a Brodrick (2014) uvadi, ze sem spada 72 % vSech
zranéni. Nejcastéji dochazi k tendinitis pedis, coz je zanétlivy proces §lach v oblasti
nohy. Zanét vznika v disledku mikrotrhlinek, které jsou zpusobené pravé chronickym
pietézovanim (Leanderson et al., 2011).

Distorze hlezna je jedno z nejfrekventovangjSich zranéni a Clippinger (2007) udava,
ze v 85 % je pfic¢inou vzniku inverzni mechanismus. S tim mnohdy souvisi i poranéni
Slach musculi peronei a m. flexor hallucis longus. V 74 % ptipadd 1,5 — 4 roky
pretrvava rezidualni bolest kotniku, otok, slabost a instabilita. Velmi zalezi na kvalité
a délce rehabilitace. Pro pfedchazeni urazi nebo jejich opakovanému vzniku je dobré
se zamé&fit na prevenci (Anandacoomarasamy & Barnsley, 2005).

Hojné se vyskytujici je fascitis plantae neboli zanét plantarni fascie, ktery vznika jejim
pretézovanim S moznymi naslednymi mikrotrhlinami. Plantarni fascie napomaha
udrzovat podélnou klenbu nozni. Velkému zatizeni je vystavena piedevsim pii skocich
(Clippinger, 2007).

Castym zranénim u baletnich taneénik@i byvaji tendinitidy, pfedeviim je postizen
m. flexor hallucis longus a Achilova §lacha. VVznikaji z pfetizeni a ¢asto jim pfedchazeji
mikrotrhlinky v dané §lase, které pak zptisobuji zanét.

M. flexor hallucis longus je velmi dilezity pro stabilizaci chodidla a pomaha
predchazet nadmérné everzi hlezna. K jeho postizeni muze dochazet i z anatomického

divodu, jelikoZ prochazi za medidlnim kotnikem, kde je maly prostor a jakékoli zdufeni
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Vtomto prostoru zpisobi, ze Slacha neklouze hladce, coz zpusobuje bolest.
Ta se objevuje predevsim posteriorné od medialniho kotniku (Clippinger, 2007).

Ke vzniku tendinitidy Achilovy Slachy pfispiva vice faktort, napft. ptetizeny m. triceps
surae, pes cavus, apod. Bolest se nejvice objevuje 2 — 6 cm nad Uponem na patni kosti,
kde je Slacha nejuzsi a zaroven nejméné prokrvend. Baletni tanecnici si stézuji 1 na ranni
ztuhlost nebo omezeni dorzalni flexe hlezenniho kloubu (Clippinger, 2007).

Mezi  Castd  zranéni  patfi  zdnét  sezamovych  kosti  prvniho
metatarzophalangealniho  kloubu, metatarzophalangealni instability a Unavové
zlomeniny metatarzt (pfedevsim 2. nebo 5.) (Kennedy, Hodgkins, Colombier, Guyette,
& Hamilton, 2007). Az 76 % vSech zranéni postihuje dolni koncetiny
(Leanderson et al., 2011).

Velkou skupinou zranéni je bolest zad v lumbalni oblasti (low back pain),
jejiz etiologie je multifaktorialni. Casto byva zplisobena pietizenim extenzorll patefe
nebo i poranénim vazd v okoli patete. Divodem byvaji extrémni pohyby, silné
koncentrické a excentrické kontrakce a u tane¢nikll jsou vyznamnym ¢initelem
nespravné provadéné zvedaCky. Bolest je lokalizovand a zhorSuje se s aktivitou.
Dalsi ptic¢iny mohou byt spondyl6za, spondylolistéza a herniace meziobratlové ploténky
(Clippinger, 2007).

2.2.3.2 Unava

Mrwe

kloubu je stale udrzovana aktivitou svalt. Diky jejich unavé nejsou tyto svaly schopny
reagovat na malé zmény v nastaveni kloubu a tim se stava piislusny kloub nestabilnim
(Véle, 2006; Zemkova, 2014). To je nejvice patrné na nestabilnim povrchu. Unava ma
za nasledek zvySeni vychylek COP, které mohou dosahovat az limita stability, ¢imZ se
zvysuje pravdépodobnost padu nebo zranéni (Zemkova, 2010). Zemkova vysvétluje vliv
unavy na vznik zranéni tak, Ze béhem napt. intenzivniho skdkani stimulujeme svalova
vieténka, Slachova teliska, kloubni a kozni receptory Vv oOblasti plosky, coz mlze vést
az k jejich zhorsené funkci ¢ zhorsené citlivosti. Casteéné zhordeni citlivosti zptisobuje

zhorseni propriocepce a tedy zpétnou kontrolu posturalni stability.
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2.2.3.3 Zenska sportovni triada

Zenska sportovni tridda zahrnuje nizky energeticky pifjem, menstruaéni
dysfunkci a Ubytek kostni hmoty (Horn, Gergen, & McGarry, 2014). Sporty, kde je
dulezité estetika a Stihlost, jsou rizikovéjsi nez ostatni. Jako ptiklad mizeme uvést prave
balet, gymnastiku, krasobrusleni, apod. (Gibbs, Williams, & De Souza, 2013). Beals
a Manore (2002) udava, ze stravovaci poruchou trpi az 20 % zen. Ringham et al. (2006)
ve své studii uvadi, Ze né&jakou stravovaci poruchou trpi 83 % baletnich taneénic.
Jedna se o anorexii nervosu (7 %), bulimii nervosu (10 %) a nespecifickou poruchu
stravovani (55 %). Déale Ringham et al. zmifuje, ze ke kontrole svoji hmotnosti
tanecnici pouzivaji tablety na hubnuti (31 %) nebo kofein (24 %) (Horn et al., 2014).

Dalsi soucasti triady je dysfunkce menstruace. Ta se u sporti jako je balet
objevuje az v 69 %, ale v bézné Zzenské populaci pouze v5% (Horn et al., 2014).
Frusztajer, Dhuper, Warren, Brooks-Gunn a Fox (1990) uvéadi incidenci 50 %.
Mnozi autoti dokazuji, ze je vazana na energeticky piijem. Pokud dojde k negativni
energetické bilanci s naslednym ,hypometabolickym stavem®, dochazi ke zméné
sekrece gonadotropiny stimulujiciho hormonu (GnRH) v hypothalamu. Tento hormon
ovliviiuje vyplavovani estrogenti a gestagenti, coz mize vést k anovulaci a naslednym
porucham menstruace (Warren & Perlroth, 2001).

Posledni soucasti je kostni denzita. U zdravych kosti vZdy rovnovazné funguji
osteoblasty a osteoklasty. U Zen s nizkym energetickym piijmem dochéazi ke zméné
pulzace GnNRH z hypothlamu, coz jak jiz bylo zminéno, ovlivni sekreci estrogenu
z pohlavnich Z7laz. Pravé estrogen snizuje aktivitu osteoklastd a kostni denzita
je dostateéna. Pokud je tedy estrogenu nedostatek, dochazi k Ubytku kostni hmoty.
Horn (2014) uvadi, ze az o 2 % ro¢né. Snizena kostni denzita zvySuje riziko vzniku
unavovych nebo patologickych zlomenin. To mize vyrazné ovlivnit posturalni stabilitu
viz vyse (Horn et al., 2014).

Wyon, Koutedakis, Wolman, Nevill, & Allen (2014) se zabyvali dodavanim
vitaminu D béhem zimniho obdobi, coZ mélo pozitivni vliv na sniZeni rizika zranéni
a zaroven doslo i ke zlepseni svalové sily. Oba vysledky by mohly pozitivné ovlivnit

posturalni stabilitu.
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2.2.3.4 Somatotyp

Posturalni stabilita miize byt ovlivnéna somatotypem clovéka. Somatotyp je
termin oznacujici kompozici lidského téla. Existuji téi zakladni somatotypy,
a to endomorfni, mezomorfni a ektomorfni. VétSinou se jedna o jejich kombinaci
s pfevahou jednoho ze somatotypd. K zjisténi somatotypu je zapotiebi deseti
antropometrickych parametrt, a to vySky, hmotnosti, méteni ¢tyf koznich tas, obvodu
paze a lytka a $itky humeru a femuru.

Ektomorfni somatotyp je charakterizovan relativné nizkou hmotnosti a mensi
svalovou hmotou. Pro endomorfni somatotyp je typické vyssi procento té€lesného tuku
a pro mezomorfni typ vyssi procento svalové hmoty (Allard, Nault, Hinse, LeBlanc,
& Hinse, 2001; Lee & Lin, 2007).

Allard et al. (2001) ve své studii porovnavali posturalni stabilitu dévc¢at riznych
somatotypu. Vysledky zobrazily nejvétsi vychylky COP a jejich rychlost u divek
ektomorfniho somatotypu. Mozné vysvétleni spoc¢iva v malém podilu svalové hmoty
u tohoto somatotypu a z toho vychazejici horsi posturalni kontrole. Dal$im moznym
bazi, nez je tomu u zbyvajicich somatotypti. Véle (1995) ve své knize piSe, ze vétsi
hmotnost a niZze uloZené téZisté jsou faktory pozitivné ovliviiujici posturdlni stabilitu.
Lee a Lin (2007) také porovnavali posturalni stabilitu déti riiznych somatotypt. Nejlepsi

vysledky zaznamenali u mezomorfniho somatotypu.

2.2.3.5 Pohlavi

Posturalni stabilita miZe byt ovlivnéna pohlavim. Smith, Ulmer a Wong (2012)
uvadi, ze rozdily v dasledku pohlavi zavisi na vé€ku. Zabyvali se rozdily posturalni
stability mezi dévcaty a chlapci ve véku od 8 do 12 let. Dosli k zavéru, Ze pii
normalnich podminkdch dévcata disponuji lepSi posturalni stabilitou nez chlapci.
Toto tvrzeni vzniklo na zdkladé mensSich vychylek COP a jejich nizsi rychlosti u divek
ve vzpiimeném stoji S otevienyma a zavienyma oc¢ima. OvSem pii zméné podminek
jako je zavieni o¢i spojené se zaklonem hlavy, se vychylky COP a jejich rychlost

vyrazn¢ zvysila u dévcat, u chlapci jenom minimalné. Diky tomu autofi usuzuji,

27



v

ze dévcata disponuji kvalitnéjsi integraci senzorickych vstupli a chlapci 1épe ovladaji
substituci téchto senzorickych vstupi.

Blaszczyk, Beck a Sadowska (2014) porovnavali posturalni stabilitu dospélych
muzl a Zen ve vzpifimeném stoji s otevienyma a se zavienyma oc¢ima. Tvrdi, zZe zeny
disponuji horsi posturalni stabilitou, ktera je dana vyssimi rychlostmi vychylek COP
aCOM vobou méfenych podminkdch a to jak v anteroposteriornim sméru,
tak i mediolateralnim sméru. Nicméné€, procentualni zména rychlosti téchto vychylek
po zavieni o¢i byla u Zen vyrazné nizsi. Rozdily vychylek COP a COM mezi muzi
azenami muze byt dana antropometrickymi faktory jako je hmotnost, mnozstvim
svalové hmoty nebo velikosti opérné baze.

Pohlavi mlze ovlivnit i predispozice pro vznik zranéni, které nasledné ovliviuji
posturalni stabilitu. U muzl, baletnich taneénikd, je vys$$i incidence vzniku bolesti
Vv oblasti dolni ¢asti zad nez u Zen a to z divodu Castého zvedani baletnich partnerek
(Clippinger, 2007). Dle Belangera, Burta, Callaghana, Cliftona a Gleberzona (2013)
Zeny, baletni tane¢nice, maji predispozice ke vzniku ruptury ptedniho zkiiZzeného vazu.
Dtvodem jsou hormondlni zmény béhem menstruaniho cyklu, které ovlivituji laxicitu

vaziva.

2.2.3.6 Psychicky stav

Psychicky stav ovliviiuje drZeni téla, ¢imz se méni i1 proces volby vhodného
programu k udrzeni posturalni stability. ,, Obava nebo strach z nezvladnuti situace vede
k nadmérnému svalovému napéti, které rusi potiebnou koordinaci.“ (Vafeka,
2002b, 126). Stim se muzeme setkat u zdravych lidi, ktefi napf. poprvé lyzuji
(Vareka, 2002b), ale i starSich osob, majicich strach z padu. Dle mého nézoru jsou
baletni tanecnici timto faktorem také ovlivnéni a to predevs§im v té€ch situacich, kdy si

nejsou jisti v néjaké slozité pozici nebo pii premiéie.

2.2.3.7 Bolest

Rokyta a spol. (2009) ve své knize definuje bolest jako ,,nepfijemny smyslovy
aemoCni zazitek spojeny se skutecnym nebo potencidlnim poSkozenim tkané
nebo popisovany vyrazy pro takové poskozeni. ,Nociceptivni informace signalizuje,
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ze pfi dané cCinnosti dochazi k pfetizeni s moznosti poskozeni zatéZované tkané,
nebo ze ve vnitinim prostiedi jsou takové zmeény, které zamysSleny vykon nemohou
bez problému realizovat® (Véle, 1995, 79). Patologickd situace v téle vyvola
nociceptivni informaci, ktera nasledné spousti obranné reakce téla. Ty se snazi predejit
nebo alesponl minimalizovat vznik poskozeni. V tomto piipadé dojde k ovlivnéni
vystupni motorické informace a organismus za¢ne pracovat v ,,nouzovém Setiicim

programu® (Kolaf, 2009). Tyto zmény ovlivituji posturalni stabilitu (Véle, 2006).

2.2.3.8 Obuv

Pro baletniho tanec¢nika je obuv velmi dilezitd, jelikoz ovliviiuje pohyblivost
nohy. Spatné vybrand obuv miize zptsobit pietizeni chodidla a nasledné zranéni.
Existuje n€kolik druht baletnich bot sriznym vyuzitim (Yan, Hiller, Smith,
& Vanwanseele, 2011).

»wlippers“ neboli piskoty je nejbéznéji uzivana baletni obuv. Je meékka
bez opérnych prvki, tvofena riznymi materialy. Pomérné mékké materialy neomezuji
kontaktni plochu chodidla, jelikoz nestlacuji chodidlo taneénika. S tim souvisi
i zredukovani tlaku ptisobici na plosku.

,»Pointe shoes neboli baletni spicky jsou neoddélitelné od klasického baletniho
pfedstaveni. Pfevazné je vyuzivaji Zeny, muzi pouze vyjimecné. Tyto boty jsou
vytvofené z pevného a odolného materialu podporujici tane¢nika v pozici na Spickach.
Na povrchu je satén. Nevyhodou je, Ze tyto materialy tolik netlumi otfesy vznikajici
pfi skocich a dalsich figurach, ¢imz je noha vice vystavena vzniklym tlakim
nez pii uziti piskotd (Pearson, Alison, & Whitaker, 2012). V oblasti $picky této boty je
takzvany box, nejCastéji tvoreny ze slepenych vrstev papiru nebo z plastovych
materiali. Podrazka je tvofena tenkou vrstvou kize a vlozka z klze ¢i lepenky
(Brandt, 2013).

»Demi-pointe shoes“ jsou boty, které se podobaji Spickam vzhledem a ¢astecné
jejich skladbou. Jejich soucasti je také box, ktery je mek¢éi a neni tolik hluboky
jako u spicek. Nejvétsim rozdilem od Spicek je absence vlozky. Tyto boty neslouZzi
k tanci na spickach. Lze fici, ze jsou pfedstupném Spicek (Brandt, 2012).

Pearson et al. (2012) ve svoji studii hodnotili vztah mezi typem baletni obuvi

a tlakem vyvijenym na nohu baletniho tane¢nika. Vychazeji z ptedpokladu, ze velky
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tlak na chodidlo je rizikovym faktorem pro vznik bolesti této oblasti nebo zranéni
zpusobené pietizenim. Porovnavali piskoty, $picky, demi-pointe a nakonec naboso.
Nejmensi tlak na plosku nohy zaznamenali pii pouziti piskotd, nejvétsi u Spicek.
Nejveétsi kontaktni plochou disponuji baletni taneCnici naboso, poté v piskotech.
Nejmensi kontaktni plocha je u Spicek.

Lobo da Costa et al. (2012) se ve své studii zabyvala vlivem baletnich bot
na posturalni stabilitu v raznych baletnich pozicich. Pfedpokladali, Ze naboso se zvysi
posturalni stabilita, jelikoz se ploska muze vice rozprostfit na zemi a tim se zvétsi
plocha kontaktu. Tato hypotéza byla studii potvrzena jen Castecné. Nejvétsi rozdil nasli
v pozicich attitude devant (stoj na jedné dolni koncetin¢ s druhou dolni konéetinou
pfednozenou a pokr¢enou v kolennim kloubu) a a la second (stoj na jedné dolni
konCetiné s vysokym unozenim druhé dolni koncetiny) a to v oscilacich COP

Vv anteroposteriornim sméru. V ostatnich situacich se hodnoty nelisily.

2.2.4 Korekéni posturalni reakce

Lidsky organismus disponuje nékolika obrannymi mechanismy, pusobicimi
proti ne¢ekanym posturalnim vychylkdm. Jsou to tedy reakce snazici se udrzet
posturalni stabilitu. Prvnim mechanismem je periferni elasticita svala, Slach
a mékkych tkani. Zména postaveni v kloubu vytvoti elastickou silu, ktera této zméné
brani. Elastické vlastnosti tkani zavisi i na CNS, kterd nastavuje, jaky odpor bude
kladen proti vychylkdm, a to napf. pomoci pfizpisobeni kokontrakce svall
nebo svalovych skupin okolo hlavnich posturalnich kloubti. Nékdy se tomuto
mechanismu fika prereflexy (Latash, 2008).

Dalsi moznosti obrany proti vychylkdm jsou napinaci reflexy, které napomahaji
utlumit vnéjsi rusivé vlivy i ptes ur€ité zpozdéni reflexni reakce. Ovsem tyto dva
mechanismy samy nezvladnou zajistit posturalni stabilitu (Latash, 2008).

Velmi dulezitym mechanismem jsou piedprogramované reakce, které maji
pomalejSi nastup, ale odpovéd’ je siln€jSi nez v pfedchozich dvou piipadech
(Latash, 2008). Tyto rovnovazné strategie lze rozdélit na statické a dynamické.
Mezi statickou patfi hlezenni a kycelni mechanismus (Vaieka, 2002b).
Hlezenni strategie pievazuje u malych vychylek a to v anteroposteriornim sméru

(Horak, 2006). Rovnovaha je udrzovana pifedev§im plantarnimi a ¢astecné i dorzalnimi
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flexory hlezennich kloubii (Vareka, 2002b). Tato reakce probihd distoproximalné.
Jeji n&stup je opozdén piiblizné o 80 ms (Latash, 2008). Ky¢elni strategie se vyuziva
u vétsich a rychlejsich vychylek pievazné v mediolaterdlnim sméru (Horak, 2006;
Simmons, 2005) nebo v piipadé, ze kotnikova strategie nelze pouzit, coz nastava
v ptipadech, kdy je podlozka kratsi nez chodidlo (Bronstein et al., 1996).
Vaieka (2002b) piSe, ze tento mechanismus spociva v pfenaseni vahy z jedné dolni
konCetiny na druhou. To probiha pomoci svalii kycelniho kloubu. Tato strategie
vyrovnava veétsi odchylky. V roviné sagitalni je vétsi volnost pohybu z ditvodu bézné
ptirozené lokomoce, S ¢imz souvisi mensi stabilita (Vareka, 2002b). Kycelni strategie
probiha opac¢né, tedy proximodistalné (Latash, 2008).

Dynamicka neboli krokova strategie je vyuzivana, kdyz COP (a COG)
ptekro¢i opérnou bazi. Tato Strategie vyuziva Ukroky, ¢imz se zvétsi opérna baze a COP

se opét bude nachézet v tomto prostoru (Vaieka, 2002b).
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2.3 Metody pro zlepSeni posturalni stability

Metody pro zlepSeni posturalni stability jsou zalozené na rGznych typech
balan¢niho tréninku. Indikacemi pro balanéni trénink muaze byt doléceni pourazovych
stavi a naslednd prevence opétovného vzniku zranéni, kloubni nestabilita,
hypermobilita pohybového aparatu a dalSi. Toto cviceni vede ke zlepSeni posturdlni

stability, kterd byla porusena jakymkoli mechanismem.

Nejvice rozsifenou metodou pro zlepSeni posturalni stability je senzomotoricka
stimulace dle Jandy. Jak je zifejmé znazvu této metodiky, aferentni a eferentni
informace jsou pfitizeni pohybu propojené. Pomoci senzomotorické stimulace
aktivujeme proprioceptory, spino-cerebello-vestibularni drahy a centra, podilejici se
naregulaci stoje a koordinaci pohybu. Velmi dilezitym zdrojem aferentace jsou
pfedevSim koZni receptory ze svalli plosky nohy a ze Sijového svalstva (Janda

& Vavrova, 1992; Kolat, 2009).

Cilem metody je dosdhnout reflexni, automatické aktivace zZadanych svala a to
v takovém stupni, aby pohyby ¢i jiné tkony (pracovni) nevyzadovaly vyrazngjsi
kortikdlni  kontrolu. Pouze dosazeni subkortikdlni kontroly aktivace
stupni a ¢asovém useku tak, jak to vyzaduje optimalni a nejméné zatézujici

provedeni pohybu (Pavli, 2003, 126).

U senzomotorické stimulace je velmi dulezity vlastni metodicky postup, jehoz
principem je zacinat s lehkymi pozicemi na pevném povrchu a po zvladnuti dané situace
ztézovat pozici ¢i podminky provedeni daného cviku. Nejdiive se zacind nacvikem
tzv. malé nohy, coz je zkraceni a zuZeni chodidla zpusobené hlubokymi svaly planty.
Tyto svaly jsou bohaté na proprioceptory a zarovein mala noha méni postaveni ve vSech
Kloubech nohy, coz také zvySuje aferentaci ztéto oblasti. Tato zména postaveni
v kloubech nohy vede ke zlepSeni postaveni ostatnich kloubti ve vyssich castech téla.
Pti nacviku malé nohy je dileZité rovnomérné zatizeni chodidla ve tfech bodech opory,

¢imz je hlavicka prvniho a patého metatarzu a pata.
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Dale se pokracuje nacvikem korigovaného stoje, coz je vychozi pozice pro dalsi
prvky. V korigovaném stoji jsou nohy paralelné¢ na Sitku kycelnich kloubl a jsou
zatizené rovnomérné ve tfech bodech opory. Dale jsou kolena v lehké semiflexi, kycle
ve vnéjsi rotaci, napfimena patet vetné hlavy, ramena uvolnéna a tazena smérem doli.

Nésledujicimi prvky je stoj na jedné dolni konceting, pulkroky, vypady
a vyskoky. Obtiznost vSech pozic lze modifikovat pomoci zavieni o¢i, pohybu hlavy
a koncetin, postrka terapeutem, apod. Pro sportovce je vyhodné zahrnout
do senzomotorického tréninku aktivity, které jsou pro jejich sport specifické,
napf. odpal golfového micku ve stoji na mekké podlozce, tenisovy backhand nebo
volejbalové odbijeni prsty, apod. (Pau, Loi, & Pezzotta, 2012; Rogers, Page,
& Takeshima, 2013).

Senzomotoricka stimulace vyuzivda mnoho pomicek a to pénové cocky, valcové
a kulové usece, balan¢ni sandale, minitrampoliny a fitter. OvSem tato metodika lze
vyuzit i na ostatnich labilnich plochach jako je posturomed, gumové Cocky a dalsi
(Janda & Vavrova, 1992; Kolat, 2009).

V praxi Ize pouzit i moderni balan¢ni boty, které nemaji rovnou podrazku, ale je
konvexné tvarovana. Dle velikosti a umisténi tohoto vyklenuti jsou boty nestabilni
bud’ v anteroposteriornim sméru nebo i v mediolateralnim sméru (Obrazek 8)

(Turbanski, Lohrer, Nauck a Schmidtbleicher, 2011).

Obréazek 8. Balan¢ni boty (pfevzato od Turbanski et al., 2011)

Senzomotoricka stimulace je vyuzivana jak béznou populaci, tak i baletnimi
tanecniky v rehabilitaci po distorzi hlezenniho kloubu, a to ptedev§im kvili obnoveni

funkéni neuromuskuldrni kontroly svalll stabilizujici tento kloub. Z tohoto diivodu
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Malone a Hardaker (1990) vyuzili k rehabilitaci po distorzi hlezenniho kloubu cviceni
na usecich, nejdiive valcovou a poté i kulovou tsec.

Senzomotorickou stimulaci 1ze vyuzit i k ovlivnéni bolesti dolni ¢asti zad. Bryan
a Smith (1992) ji zatadili do rehabilita¢nich intervenci u baletnich tane¢nikti po akutnim
stadiu téchto bolesti.

Minitrampoliny jsou metodou ovliviiujici rovnovahu, které jsou v dne$ni dobé
hojné rozsifeny. Atilgan (2013) vytvofil dvanactitydenni cvicebni program
na minitrampolinach pro nesportujici chlapce od 9 do 10 let. Ten spoc¢ival v riznych
typech skokt, béhu na misté a otoCkach. Vysledkem bylo zlepSeni posturdlni stability
v bipedalnim stoji.

BOSU neboli ,,Both sides up® je labilni plocha se Sirokym spektrem vyuziti,
atove fyzioterapii, fitness centrech, pii pfipravach vrcholovych sportovel, apod.
Tato pomucka poskytuje vysokou miru nestability, je vhodné ji tedy zafazovat na vrchol
metodického postupu balan¢niho tréninku (Stanek, Meyer & Lanall, 2013).

Ljubojevi¢, Bijeli¢, Zagorc, Radisavljevi¢, Uzunovi¢ a Panteli¢c (2012)
se pokouseli zlepsit posturdlni stabilitu sportovnich tane¢nikli pomoci balan¢niho
tréninku. Vyuzili balan¢ni usece, mékké podlozky, BOSU, apod. Cely proprioceptivni
program trval tfi mésice, probihal tiikrat tydné¢ a jedna lekce nepfesdhla pul hodiny.
Byl zatazen vzdy pted tane¢ni trénink. Vysledkem bylo zlepSeni posturalni stability
na jedné dolni konceting, coz je pro tanec¢niky velmi dilleZita pozice. Princip zlepSeni
posturalni stability popisuji pomoci zlepSeni centralni a periferni adaptace
neuromuskularniho systému.

S rozvojem technologii je mozné v rehabilitaci vyuzit riizné piistrojové metody,
napt. posturograficky trénink s feedbackem, kdy za vyuziti dvou silovych plosin, mize
¢lovék sledovat svoje COG béhem rliznych pohybll a prenosti vdhy. Nebo dale existuji
rizné ukoly ¢i hry, ve kterych pohybuje kurzorem na obrazovce pomoci pifenostu
vahy, apod. (Balci et al., 2013; Marioni, 2013). Dalsi technologii je herni konzole
Nintendo Wii, kde Ize nastavit rizné druhy balanc¢nich her. S rozmachem
této technologie vznikaji studie dokazujici zlepSeni posturdlni stability po jejim
nekolikatydennim pouzivani (Gioftsidou et al., 2013; Nicholson, McKean, Lowe,
Fawcett & Burkett, 2015).

Dalsi alternativni metodou balanéniho tréninku je trénink na slackling. V dne$ni
dob¢ je tato pomucka velkym hitem a diky tomu vznikd mnoho studii na toto téma.

Keller, Pfusterschmieds, Buchecker, Iler a Taube (2012) vytvofili ¢tyitydenni program
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s vyuzitim slackliny pro zdravé jedince. Tento program zlepsil jejich posturalni
stabilitu, pfedev§im v mediolateralnim sméru, coz je dano vyraznymi oscilacemi
slackliny vtomto sméru. ZlepSeni posturalni stability se projevilo i ve stoji
na posturomedu, ¢imz dokazali, Ze toto zlepSeni je nespecifické, tedy pro vSechny bézné

¢innosti a neni vazano pouze na danou aktivitu, tzn. slacklinu.
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2.4 Pristrojové metody vySetieni posturalni stability

Pristrojové metody vySeteni posturdlni stability se v praxi vyuzivaji vétSinou
k doplnéni klinického vySetieni pohybového ustroji nebo pro védecké ucely. Na rozdil
od Kklinického vysetteni jsou pfistrojové metody vySetfenim objektivnim.

K analyze pohybu se vyuZivaji rizné metody. Kinematickd analyza
Do této skupiny se fadi elektrogoniometry, 3D kinematicka analyza a jiné.

Dalsi metodou je elektromyograficka analyza, snimajici svalovou aktivitu
spojenou s pohybem. Umozni nam posoudit stav kosterniho svalstva, i jeho fizeni
nervovym systémem.

Treti metodou je Kineticka analyza neboli posturografie, popisujici sily
pusobici pii pohybu téla. Mezi moderni pfistroje vyuzitelné pro tuto analyzu patii silové
plosiny a plata neboli ,koberce“ pro méfeni kontaktnich tlakovych sil

(Clippinger, 2007; Kolat, 2009; Vateka, 2002b).

2.4.1 Silové ploSiny

Silové ploSiny jsou moderni a pomérné rozSifend zafizeni, primarné¢ mefici
reakéni silu podlozky, resp. jeji slozky ve tiech vzajemné na sebe kolmych rovinach
ajejich momenty. Reak¢ni sila vyplyva z distribuce sil v opérné ploSe na povrchu
plosiny. Ze snimanych hodnot Ize matematicky uréit COP. COP reprezentuje vazeny
praumér vSech tlakovych sil, pasobicich do opérné plochy. Lze zaznamenat i polohu
COP v ¢ase, miru vychyleni COP v anteroposteriornim a mediolaterdlnim sméru
¢i frekvenc¢ni charakteristiku oscilaci COP. Dle vysledk I1ze hodnotit podil jednotlivych
senzorickych vstupii na stabilitu stoje. Tyto vstupy lze testovat i selektivng,
¢ehoz docilime jejich omezenim, napi. somatosenzorické vstupy omezime vyuzitim
pénové podlozky a zrakové vstupy zavienim oci. Silové plosiny ndm poskytuji
informace i o motorickych balan¢nich mechanismech, podilejicich se na udrzovani
posturalni stability (Clippinger, 2007; Kolat, 2009; Vaieka, 2002b).

Existuji rizné druhy silovych plosin, popsala bych tedy princip, na kterém
funguji plosiny Kistler, jelikoZ jsem je vyuzila ve své praci. Plosiny Kistler obsahuji

piezoelektrické  krystaly, coz jim dodava vysokou senzitivitu. Dvanact
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piezoelektrickych silovych senzort je rozdéleno do roht plosiny, tzn. tfi v kazdém rohu.
V kazdém rohu se je$té nachazi podstavec. Tyto podstavce jsou uloZeny stejné daleko
od stiedu (Obrazek 9). Plosina funguje na zakladé deformace piezoelektrickych krystalt
zpusobenou vné&jsi silou. Krystaly tento stimul pfeméni na meéfitelnou elektrickou

odpovéd’ (Robertson, Caldwell, Hamill, Kamen, & Whittlesey, 2014).

> N

Kistler

Vysvétlivky: Fy, F, F3, F4 — rozlozené sily snimané senzory plosiny; a, b — délky dokazujici stejnou

vzdalenost senzort od stiedu plosiny
Obréazek 9. Senzory v silové plosiné Kistler a rozlozeni snimanych sil (upraveno dle
Robertson et al., 2014)
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3 CILE AVYZKUMNE OTAZKY

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit posturalni stabilitu baletnich tane¢nika
a porovnat ji s posturalni stabilitou bézné populace.
Dil¢i cile

1. Porovnat posturalni stabilitu muzu a Zen baletniho souboru a kontrolni skupiny.

2. Zhodnotit vliv senzorickych vstupii na posturalni stabilitu baletnich tanecnikt

a kontrolni skupiny.

Vyzkumné otazky

Z dtvodu velkého mnoZstvi hypotéz jsme zvolili feSeni posouzeni ndmi zvolenych cili

ve 3 vyzkumnych otazkéach.

Vyzkumna otadzka €. 1: Lisi se posturalni stabilita baletnich tanecnikii ve srovnani

S béznou populaci?
Vyzkumna otdzka €. 2: Lisi se posturdlni stabilita muzu a Zen?

Vyzkumna otazka €. 3: Ovliviwuji senzorické vstupy posturalni stabilitu?
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4 METODIKA

4.1 Charakteristika méreného souboru

Do vyzkumného souboru jsme zafadili 55 ucastnikd, ztoho 26 baletnich
taneénikti z Moravského divadla v Olomouci (n=7) a Narodniho divadla v Brné
(n=19). Vyzkumnou skupinu tvofilo 13 Zen, baletnich tanecnic, ve véku 26,0 £ 4,2
s pramérnou vySkou 164,5+45cm a primérnou hmotnosti 50,2 + 3,2 kg. Daéle
13 muza, baletnich tane¢nikt, ve véku 23,7 + 4, jejichz pramérna vyska je 177,3 £ 6 cm

a praimérna hmotnost 65,8 + 9,7 kg.

Kontrolni skupina byla slozend z dobrovolnych probandd. Pro vybér téchto
dobrovolnikii jsme uréili nasledujici kritéria: neprovozovani vrcholového sportu,
absence patologii jako je diabetes mellitus, artritida nebo jiné onemocnéni ovliviujici
rovnovahu, absence nedavného Urazu (6 mésicu pied ucasti ve vyzkumu), vestibularni
porucha, zavraté, pritomnost padut, zavislost na alkoholu a drogach. V této skupiné bylo
pritomno 16 zen ve véku 24,9 + 2,6 s primérnou vyskou 168,8 + 6,3 cm a praimérnou
hmotnosti 64,9+9,3kg a 13 muzi ve véku 23,5%£1,6 s pramémou vySkou

178,4 + 5,3 cm a primérnou hmotnosti 72,7 £ 8,9 kg.

4.2 Vlastni méreni

4.2.1 Popis mériciho pFistroje

Posturalni stabilitu jsme hodnotili pomoci dvou silovych ploSin znacky
Kistler 9286AA (Kistler Instrumente AG Winterthur, Switzerland), kazda pro jednu
dolni koncetinu (Obrazek 10).
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Obrazek 10. Silova plosina Kistler (upraveno dle Biomechanics: Measuring Systems for

Performance Diagnostics and Gait and Balance Analysis in Sports and Medicine, n.d.).

4.2.2 Prubéh méreni

Pfed samotnym méfenim se baletni tanecnici podrobili vstupnimu vySetieni.
Zabyvali jsme se anamnézou a kineziologickym vySetfenim zaméfenym na vySetieni
stoje, panve, pohyblivosti patete, hypermobility, dominanci dolnich koncetin a funkéni
testy dle prof. Kolafe (brani¢ni test, test nitrobfiSniho tlaku vleze, test flexe hlavy,

extenéni test). Hodnoceni tohoto vySetieni neni predmétem této prace.

Ptistrojové méteni posturalni stability probihalo v 8 riznych pozicich, kdy délka
kazdého testu byla 30 sekund a mezi jednotlivymi méfenimi byla pauza 60 sekund.
Méteni zainalo aZ po 5 sekunddch po nastupu probanda na ploSinu. Pii testech
bipedalniho stoje stali Ucastnici vyzkumu na ploSinach kaZzdou nohou zvlast, vzdy
naboso. Probandi byli instruovani, aby v pribéhu jakéhokoli méfeni s o¢ima
otevienyma sledovali bod na sténé v trovni jejich o¢i. Méfené pozice byly nasledujici,
bipedalni stoj socima otevienyma/ zavienyma na S$itku panve, volny stoj,
stoj na dominantni/nedominantni dolni koncetin¢ s o¢ima otevienyma/ zavienyma,
stoj na dominantni/ nedominantni dolni koncetiné¢ na mékké podlozce. Posledni pozici
byl stoj na dominantni/ nedominantni dolni koncetiné po deseti za sebou jdoucich
otockéach ve sméru hodinovych rucicek. Béhem méfeni se tyto pozice opakovaly tiikrat

a jejich potadi bylo pfedem ndhodné vybrané.
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4.2.3 Popis mérenych proménnych

Z kazdé plosiny jsme zaznamenali reak¢éni silu pomoci tii zékladnich smért,
a to mediolateralnim, anteroposteriornim a vertikalnim. Vertikalni slozka (F;) nepodava
informace o posturdlni stabilité, ale pouze o zatizeni ploSiny, proto jsme ji
nevyhodnocovaly. Zabyvaly jsme se mediolateralni slozkou (F), anteroposteriorni
slozkou (Fy), smérodatnymi odchylkami COP v mediolaterdlnim sméru (sway_x)
a Vv anteroposteriornim sméru (sway y) a prumérnymi rychlostmi COP. Ptehled

sledovanych proménnych nachazime v tabulce 1.

Tabulka 1.
Prehled sledovanych proménnych

zkratka | jednotky | Vysvétlivky

sway_X mm odchylka COP v mediolateralnim sméru

sway_y mm odchylka COP v anteroposteriornim sméru

VX mm/s | primérna rychlost COP v mediolateralnim sméru
Vy mm/s | praimérna rychlost COP v antroposteriornim sméru
\Y mm/s | primérna rychlost COP

4.2.4 Zpracovani namérenych dat

Data byla exportovana pomoci programu Bioware. Poté byla upravena
v programu Microsoft Excel a za pomoci programu Matlab. Takto zpracovana data byla

nasledné statisticky vyhodnocena.

Statistické zpracovani dat

Data byla zpracovana pomoci programu Statistica (verze 12.0., StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK, USA) k vyhodnoceni rozdili parametrti definujicich stabilitu. Byla ovétena

normalita dat a urCeny zakladni popisné charakteristiky, tedy aritmeticky primér
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asmérodatnd odchylka. Dale byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA),
Kolmogoroviiv — Smirnoviiv test a LSD Fishertiv Post — hoc test. Vysledky byly urceny

na hladiné vyznamnosti a < 0,05.
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5 Vysledky

Cilem této prace bylo ziskat informace o stabilit¢ profesiondlnich baletnich
tane¢niki v situacich s odliSnou posturalni a balancni obtiznosti a nésledné je porovnat
s naméfenymi hodnotami kontrolni skupiny. Dale také zhodnotit vliv pohlavi

a senzorickych vstupti na rovnovahu.

Z divodu velkého poctu nulovych hypotéz jsme zvolili feSeni posouzeni nami
zvolenych cili ve 3 vyzkumnych otazkach. Vsechny hodnoty vyzkumnych
charakteristik a statistickych rozdilti jsou uvedeny V tabulkach, které jsou soucasti
ptilohy (Ptiloha 1).

5.1 Vyzkumna otazka ¢. 1

Vyzkumna otézka €. 1 zni:

Lisi se posturalni stabilita baletnich tanecnikii ve srovnani s beznou populaci?

5.1.1 Soubor baletnich taneéniki a kontrolni skupiny muza

Pii zpracovani naméfenych vysledki jsme v bipedalnim stoji s otevienyma
ofima statisticky vyznamny rozdil shledali pouze v parametru sway x (p < 0,05)
(Obréazek 11A). Parametr sway x nabyval vysSich hodnot u baletnich tane¢niki (BTw)
(2,7 £ 1,1 mm) oproti kontrolni skupiné muzi (KSy) (1,7 £ 0,6 mm).

V bipedalnim stoji se zavienyma ocima byly statisticky vyznamné parametry
sway_X (p < 0,05) a Vx (p < 0,05) (Obrazek 11B, 11C). Hodnoty téchto parametra byly
opét vyssi u BTy (sway_x 3,3 £ 2,2 mm; Vx 8,5 £ 4,5 mm/s) ve srovnani s muzi KSy
(sway x1,9+1,0mm; Vx6,1+25mm/s).

Ve volném bipedalnim stoji jsme nenasli Zadné statisticky vyznamné rozdily

ani tendence K jejich dosazeni.
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Obrazek 11. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdila v bipedalnim stoji
u baletnich tane¢nikt (BS) a kontrolni skupiny (KS) muzi. (A) Sway X (smérodatna
odchylka pohybu COP v mediolateralnim sméru) — o€i oteviené ; (B) Sway X ; (C) Vx
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(rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru) — o¢i zaviené.

Ve stoji na jedné dolni konceting s otevienyma ocCima jsme shledali statisticky
vyznamny rozdil v parametru Vx (p < 0,05) (Obrazek 12). Hodnota tohoto parametru
8,3 mm/s) narozdil od KSy

nabyvala vys§ich hodnot u BTy (Vx 38,0

(Vx 31,8 £7,8 mm/s).
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Obréazek 12. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncetiné u baletnich tane¢nikd (BS) a kontrolni skupiny (KS) muzd. Vx (rychlost

pohybu COP v mediolateralnim sméru — o¢i oteviené.

Ve stoji na jedné dolni koncetiné se zavienyma o¢ima jsme nenaSli zadné

statisticky vyznamné rozdily a ani tendence Kk jejich dosaZeni.

Na obréazku 13A - D jsou graficky znazornéné statisticky vyznamné rozdily
ve stoji na jedné dolni koncetiné na mékké podlozce (p < 0,05). Jedna se o parametry
sway y a vSechny parametry popisujici rychlost COP (Vx, Vy, V). Opét byly hodnoty
téchto parametri vyssi u BTy (sway_y 11,7 £ 2,9 mm; Vx 46,7 £ 10,2 mm/s;
Vy43,0£10,1 mm/s; V69,6 + 14,3 mm/s) oproti KSy (sway_y 9,0 £ 1,9 mm;
Vx 39,7 £ 13,6 mm/s; Vy 31,9 + 9,0 mm/s; V 56,3 £ 17,1 mm/s).
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Obrézek 13. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncetiné u baletnich tane¢nikd (BS) a kontrolni skupiny (KS) muzd. (A) Sway_ y
(smérodatna odchylka pohybu COP v anteroposteriornim sméru); (B) Vx (rychlost
pohybu COP v mediolateralnim sméru); (C) Vy (rychlost pohybu COP
v anteroposteriornim sméru); (D) V (celkova rychlost COP) — mékka podlozka.

Posledni situaci je stoj na jedné dolni koncetiné po deseti otockach ve sméru
hodinovych rucicek. Pfi vyhodnocovani jsme zaznamenali vyrazné niz$i hodnoty vSech
parametri u BTy (sway_x 8,8 + 1,3 mm; sway_y 11,8 + 2,9 mm; Vx 49,6 + 9,3 mm/s;
Vy 452 + 11,3 mm/s; V 74,2 + 14,7 mm/s) nez u KSy (sway_x 15,7 £ 6,6 mm;
sway y189 = 60 mm; Vx 730 = 119 mm/s; Vy80,2 £ 241 mmls;
V 122,5 + 26,3 mm/s). V téchto parametrech jsme nalezli statisticky vyznamny rozdil

(p < 0,05). VSechny tyto rozdily jsou zaznamenany na obrazku 14A - E.
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Obrézek 14. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncetiné u baletnich taneénikd (BS) a kontrolni skupiny (KS) muzu.
(A) Sway_x (smérodatna odchylka COP v mediolateralnim sméru); (B) Sway y
(smérodatna odchylka COP v anteroposteriornim sméru); (C) Vx (rychlost pohybu COP
v mediolateralnim sméru); (D) Vy (rychlost pohybu COP v anteroposteriornim sméru);
(E) V (celkové rychlost pohybu COP) — otocky.

Dle naSich wvysledki baletni tanecnici maji horS§i posturdlni stabilitu
v mediolateralnim sméru v porovndni s kontrolni skupinou v bipedalnim stoji
S otevienyma a zavienyma ofima a ve stoji na jedné dolni koncetin€ s otevienyma
o¢ima. Ve stoji na jedné dolni koncetin€ na meékké podloZce maji baletni tane¢nici horsi
posturalni stabilitu v obou smérech. Oproti tomu ve stoji na jedné dolni koncetiné
po deseti otockach ve sméru hodinovych ruciCek baletni tane€nici disponuji lepsi

posturalni stabilitou nez muzi kontrolni skupiny.

47




5.1.2 Soubor baletnich tanecnic a kontrolni skupiny Zen

Pii zpracovani naméfenych vysledkid jsme Vv bipedalnim stoji s otevienyma
ofima statisticky vyznamny rozdil shledali pouze v parametru sway X (p < 0,05)
(Obrazek 15). Parametr sway x nabyval vy$Sich hodnot u BTz (2,5 = 1,4 mm)
oproti KSy (1,6 £ 0,5 mm).

V bipedalnim stoji se zavienyma ofima a ve volném stoji jsme nenasli zadny

statisticky vyznamny rozdil a ani tendence K jejich dosaZeni.
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Obrézek 15. Grafické znazornéni statisticky vyznamného rozdilu v bipedalnim stoji
u baletnich tane¢nic (BS) a kontrolni skupiny (KS) Zen. Sway x (smérodatna odchylka

COP v mediolateralnim sméru) — o¢i oteviené.

Na obrazku 16A je grafické znazornéni statisticky vyznamného rozdilu hodnot
parametru VX (p < 0,05) ve stoji na jedné dolni koncetin¢ s otevienyma ocima. Tento

parametr je vy$$i u BTy (31,5 = 7,0 mm/s) oproti KS; (24,7 + 4,7 mm/s).
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Ve stoji na jedné dolni koncetiné se zavienyma ocima je statisticky vyznamny
rozdil také v parametru Vx (p < 0,05) (Obréazek 16B). | v tomto piipadé jsou hodnoty

vyssi u BTz (58,5 + 11,2 mm/s) ve srovnani s hodnotou u KSy (52,0 £ 6,8 mm/s).
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Obréazek 16. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncetin€ u baletnich tane¢nic (BS) a kontrolni skupiny (KS) Zen. (A) Vx (rychlost

pohybu COP v mediolateralnim sméru) — o¢i oteviené; (B) Vx — O¢i zaviené.

Ve stoji na jedné dolni koncetiné na mékké podlozce jsme nenasli Zadné
statisticky vyznamné rozdily a ani tendence k nim vedouci.

Oproti tomu ve stoji na jedné dolni koncetin€ po deseti otoCkach ve sméru
hodinovych ruci¢ek jsme shledali statisticky vyznamné rozdily u vSech parametra
(p <0,05) a vyrazné niz§i hodnoty téchto parametra u BTz (sway x 7,7 £ 1,3 mm;
sway y 9,9 + 2,3 mm; Vx 39,4 + 88 mm/s; Vy 32,9 + 8,9 mm/s; V 56,5 £ 13,4 mm/s)
nez u KSy (sway_x 11,5 £ 3,7 mm; sway_y 14,7 + 45 mm; Vx 51,0 £ 12,2 mm/s;
Vy 52,0 + 13,8 mm/s; V 81,9 + 19,0 mm/s). Tyto rozdily jsou graficky zobrazeny
na obrazku 17A — E.

49



18 2 90 100 140
)
L - 80 120
18 o
14 70
i 100

16

60
60
14 0
50 {>
g 42

AR TR R LA SaR A

sway X [mm]
=)
sway Y [mm]
Wy (mis)
w
o
—e—

V (mis)

Vx (mfs)

40

20

20
10

10

BS KS BS KS BS KS BS KS BS KS

Otocky Otocky Otocky Otocky Otocky

Obréazek 17. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncCetiné u baletnich taneénic (BS) a kontrolni skupiny (KS) zen. (A) Sway_X
(smérodatna odchylka COP v mediolateralnim sméru); (B) Sway y (smérodatna
odchylka COP v anteroposteriornim sméru); (C) Vx (rychlost pohybu COP
v mediolateralnim sméru); (D) Vy (rychlost pohybu COP v anteroposteriornim sméru);
(E) V (celkova rychlost pohybu COP) — otocky.

Dle naSich vysledkii maji baletni tanec¢nice hor$i posturdlni stabilitu
v mediolateralnim sméru oproti zenam z kontrolni skupiny v bipedalnim stoji
S otevienyma oCima a ve stoji na jedné dolni koncetiné s otevienyma a zavienyma
o¢ima. Ve stoji na jedné dolni koncetiné po deseti otockdch ve sméru hodinovych

rucicek disponuji lepsi posturalni stabilitou baletni tanecnice.
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5.2 Vyzkumna otazka ¢. 2

Vyzkumna otazka €. 2 zni:

Lisi se posturalni stabilita muzii a Zen?

5.2.1 Soubor baletnich tane¢niku a taneénic

Pii zpracovani naméfenych vysledkd jsme v bipedalnim stoji s otevienyma
o¢ima neshledali zadny statisticky vyznamny rozdil. V bipedalnim stoji se zavienyma
o¢ima se statisticky vyznamny rozdil nachazel v parametru sway x (p < 0,05), ktery je
znazornén na obrazku 18. Naméfené hodnoty byly niz§i u BTz (2,2 £ 0,7 mm)
nez U BTy (3,3 £ 2,2 mm). Ve volném nekorigovaném stoji se zadné vyznamné rozdily

neobjevily.
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Obrézek 18. Grafické znazornéni statisticky vyznamného rozdilu v bipedalnim stoji
U baletnich tane¢niki a tanecnic. Sway x (smérodatna odchylka COP v mediolateralnim
sméru) — o€1 zaviene.
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Ve stoji na jedné dolni koncetin¢ s otevienyma o¢ima se statisticky vyznamny
rozdil nachazel v parametru Vx a V (p < 0,05) (Obrazek 19A, 19B). Hodnota téchto
parametrti byla opét nizs$i u BTz (Vx 31,5 = 7,0 mm/s; V 43,7 = 9,9 mm/s) v porovnani
s BTwm (Vx 38,0 £ 8,3 mm/s; V 53,9 £ 10,5 mm/s).
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Obrézek 19. Grafické znazornéni statisticky vyznamného rozdilu ve stoji na jedné dolni
konCetiné u baletnich tane¢niki a taneénic. (A) Vx (rychlost pohybu COP

v mediolaterdlnim sméru); (B) V (celkova rychlost COP) — oci oteviené.

Ve stoji na jedné dolni koncetin€ se zavienyma o¢ima jsme shledali statisticky
vyznamné rozdily v parametrech popisujicich rychlost vychylek COP (Vx, Vy, V)
(p <0,05) (Obrazek 20A — C). Hodnoty téchto parametrti nabyvaly nizSich hodnot
uBTz (Vx 58,5 £ 11,2 mm/s; Vy 53,6 £ 14,7 mm/s; V 88,3 £ 19,6 mm/s) na rozdil
od BTy (Vx 68,6 + 14,5 mm/s; Vy 65,1 £ 17,2 mm/s; V 105,2 + 23,5 mm/s).
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Obrézek 20. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
konCetiné u baletnich tane¢niki a taneCnic. (A) Vx (rychlost pohybu COP
v mediolateralnim sméru); (B) Vy (rychlost pohybu COP v anteroposteriornim sméru);

(C) V (celkova rychlost pohybu COP) — o¢i zaviené.

Na obrazku 21A — D jsou zaznamenany statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05)
ve stoji na jedné dolni koncetiné na mékké podlozce. Ty se nachazeji ve vSech
parametrech kromé parametru sway x. Hodnoty téchto parametrii byly niz§i u BT
(sway_y 9,2+ 2,2 mm; Vx 355 = 9,3 mm/s; Vy 29,4 + 8,5 mm/s; V 50,4 £ 13,4 mm/s)
nez u BTy (sway_y 11,7 + 2,9 mm; Vx 46,7 = 10,2 mm/s; Vy 43,0 £ 10,1 mm/s;
V 69,6 + 14,3 mm/s).
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Obréazek 21. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncCetin€ u baletnich tane¢nikii a tanecnic. (A) Sway y (smérodatna odchylka COP
Vv anteroposteriornim sméru); (B) Vx (rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru);
(C) Vy (rychlost pohybu COP v anteroposteriornim sméru); (D) V (celkova rychlost
pohybu COP) — m¢kka podlozka.

Také ve stoji na jedné dolni koncetin€ po deseti otockach se statisticky
vyznamné rozdily (p < 0,05) nachazely ve v§ech méfenych parametrech, vyjma sway x
(Obréazek 22A — D). lvtéto situaci nabyvaly parametry nizSich hodnot u BTy
(sway_y 9,9 £ 2,3 mm; Vx 39,4 £ 8,8 mm/s; Vy 32,9 = 8,9 mm/s; V 56,5 = 13,4 mm/s)
oproti BTy (sway_y 11,8 £ 2,9 mm; Vx 49,6 £9,3 mm/s; Vy 452 = 11,3 mm/s;
V 74,2 £ 14,7 mm/s).
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Obréazek 22. Grafické zndzornéni statisticky vyznamnych rozdil ve stoji na jedné dolni
koncetiné u baletnich tane¢nikll a taneénic. (A) Sway y (smérodatnd odchylka COP
Vv anteroposteriornim sméru); (B) Vx (rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru);
(C) Vy (rychlost pohybu COP v anteroposteriornim sméru); (D) V (celkova rychlost
pohybu COP) — otocky.

Muzeme fici, ze ve vSech modifikacich stoje na jedné dolni koncetiné maji lepsi
posturalni stabilitu baletni tanecnice oproti tane¢nikim. V bipedalnim stoji se tento

vysledek objevil pouze v mediolateralnim sméru pii zavieni oéi.

5.2.2 Kontrolni skupina muZi a Zeny

Ani v jedné modifikaci bipedalniho stoje jsme nena$li statisticky vyznamné
rozdily a ani tendence k jejich dosazeni.
Ve stoji na jedné dolni konceting s otevienyma oCima se statisticky vyznamné

rozdily nachazeli v parametru popisujici rychlost vychylek COP a to Vx a V (p < 0,05)
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(Obrazek 23A, 23B). Hodnota téchto parametru je nizsi u KSy (Vx 24,7 £ 4,7 mm/s;
V 35,0 £ 6,7 mm/s) v porovnani s KSy (Vx 31,8 + 7,8 mm/s; V 44,4 + 10,9 mm/s).
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Obrézek 23. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdila v bipedalnim stoji

u kontrolni skupiny muzi a zen. (A) Vx (rychlost pohybu COP v mediolateralnim

sméru); (B) V (celkova rychlost vychylek COP) — o¢i oteviené.

Na obrézku 24A — E jsou vidét statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) ve stoji

na jedné dolni koncetin€ se zavienyma ocima, které se nachdzely ve vSech méfenych

parametrech. NizSich hodnot nabyvaly u KSyz (sway x 10,8 + 2,1 mm; sway_y

12,5+ 3,3 mm; Vx 52,0 £ 6,8 mm/s; Vy 48,4 + 13,9 mm/s; V79,3 £

+

nez U KSy (sway_x 13,2 = 3,2 mm; sway_y 14,6 + 44 mm; Vx 68,8 +
Vy 63,2 £ 20,8 mm/s; V 104,7 £ 28,9 mm/s).
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Obréazek 24. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncetin¢ u kontrolni skupiny muzu a Zen. (A) Sway x (smérodatnd odchylka COP
v mediolateralnim  sméru); (B) Sway y  (smérodatnd  odchylka  COP
v anteroposteriornim sméru); (C) Vx (rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru);
(D) Vy (rychlost pohybu COP v anteroposteriornim sméru); (E) V (celkova rychlost
pohybu COP) — o¢i zaviené.

I ve stoji na jedné dolni koncetin¢ na mekké podloZce jsou statisticky vyznamné
rozdily (p < 0,05) a to v parametrech Vx a V (Obrazek 25A, 25B). V tomto piipad¢ jsou
také hodnoty nizs$i u KSy (Vx 32,2 + 7,0 mm/s; V 46,2 + 9,5 mm/s) ve srovnani
s hodnotami u KSy (Vx 39,7 £ 13,6 mm/s; V 56,3 £ 17,1 mm/s).
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Obrézek 25. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncetin¢ u kontrolni skupiny muzi a Zen. (A) VX (rychlost pohybu COP
v mediolateralnim sméru); (B) V (celkové rychlost pohybu COP) — mékka podlozka.

Posledni modifikaci stoje na jedné dolni koncetiné je stoj po deseti otockach
ve sméru hodinovych rucicek. Pfi vyhodnocovani jsme zaznamenali vyrazné niz$i
hodnoty vSech parametri u KS; (sway_x 11,5 + 3,7 mm; sway_y 14,7 + 45 mm;
Vx51,0+122 mm/s; Vy 52,0 £ 13,8 mm/s; V819 + 19,0 mm/s) oproti
KSm (sway_x 15,7 £ 6,6 mm; sway y 18,9 = 6,0 mm; Vx 73,0 + 11,9 mm/s; Vy
80,2 £ 24,1 mm/s; V 122,5 + 26,3 mm/s). Ve vSech téchto parametrech jsme shledali

statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) zaznamenané na obrazku 26A — E.

58



18 v - 22 T T 90 T T 100 . = 140

20 90
16 80 9
% : 120 }
18 80 %
14 70

70
12 %

100

E E
£ £ @ @ -
x 10 > £.50 E 50 £
g S 12 3 2 >
o 60
8 40 .
10
30 40
6
g 30
20
4 5 20 2
10
S —— G —— 10— ——— 0 b Bl
Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny MuZi Zeny Mugi Zeny Muzi
Otodky Ototky Ototky Ototky Ototky

Obrézek 26. Grafické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili ve stoji na jedné dolni
koncetiné u kontrolni skupiny muzi a zen. (A) Sway x (smérodatnd odchylka COP
v mediolaterdlnim  sméru); (B) Sway y  (smérodatnd  odchylka  COP
Vv anteroposteriornim sméru); (C) VX (rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru);
(D) Vy (rychlost pohybu COP v anteroposteriornim sméru); (E) V (celkova rychlost
COP) — otocky.

Muzeme fici, Ze zeny kontrolni skupiny maji lepsi posturalni stabilitu nez muzi
z této skupiny ve stoji na jedné dolni konletiné se zavienyma ocima a po deseti
oto¢kach ve sméru hodinovych ruci¢ek. V ostatnich modifikacich stoje na jedné dolni

koncetiné Zzeny disponovaly lepsi posturalni stabilitou pouze v mediolaterdlnim sméru.
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5.3 Vyzkumna otazka ¢. 3

Vyzkumna otazka €. 3 zni:

Ovliviiuji senzorické vstupy posturalni stabilitu?

V této vyzkumné otdzce jsme porovnavali mezi sebou modifikace stoji
a zjistovali jsme tak vliv jednotlivych senzorickych vstupli na stabilitu vzptimeného

bipedalniho stoje a stoje na jedné dolni koncetiné.

5.3.1 Soubor baletnich taneénika

Ve skupiné baletnich tanecnikli jsme pii porovnani bipedalnich stoji
nezaznamenali zadné statisticky vyznamné rozdily.
Oproti tomu, pfi srovnani vSech stojii na jedné dolni koncetiné jsme shledali statisticky
vyznamné rozdily (p < 0,05) ve vSech ptipadech vyjma porovnani stoje na mékké
podloZzce a po deseti otockach ve sméru hodinovych rucic¢ek. Zakladni statistické
charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 2, statisticky vyznamné rozdily jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 2

Zakladni statistické charakteristiky baletnich tanecnikit muzii

.. O¢1 oteviené Oc¢i zaviené  Mekka podlozka Otock
Muzi B P Y

Prumér SD Primér SD Primér SD Pramér SD

sway X [mm] 6,9 1,2 12,5 2,1 8,3 1,2 8,8 1,3
sway Y [mm] 8,3 1,3 13,0 3,1 11,7 2,9 11,8 2,9
VX [mm/s] 38,0 8,3 68,6 14,5 46,7 10,2 49,6 9,3
Vy [mm/s] 311 6,3 65,1 17,2 43,0 10,1 45,2 11,3
V [mm/s] 539 105 1052 235 69,6 14,3 74,2 14,7

Poznamka. SD - smérodatna odchylka; sway x — smérodatnd odchylka COP
v mediolateralnim sméru; sway y — smérodatna odchylka COP v anteroposteriornim
sméru; VX — rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru; Vy — rychlost pohybu

COP v anteroposteriornim sméru; V — celkova rychlost pohybu COP.
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Tabulka 3

Statisticke rozdily modifikaci stojit na jedné dolni koncetiné u baletnich tanecnikit muzu

LSD Fischer test — p

Muzi_B EOXEC  EOxP  EOxV  ECxP  ECxV PXV
sway_x [mm] 0,000 0,030 0,004 0000 0000 0,488
sway_y [mm] 0,000 0,000 0,000 0104 0,119 0,944
Vx [mm/s] 0,000 0,002 0,000 0000 0000 0,295
Vy [mm/s] 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,520
V [mm/s] 0,000 0,001 0,000 0000 0000 0,323

Poznamka. EO — stoj na jedné dolni koncetiné S otevienyma o¢ima; EC — stoj na jedné
dolni koncetin¢ se zavienyma oCima; P — stoj na jedné dolni koncetin¢ na mékké
podlozce; V — stoj na jedné dolni koncetiné po deseti otockach ve sméru hodinovych

rucicek; zakladni charakteristiky viz tabulka 2.

Dle nasich vysledku se kazdé omezeni senzorického vstupu ve stoji na jedné dolni
koncetin€ projevi zhorSenim posturalni stability baletnich tane¢nikil, nejvice pii zavieni
o¢i. 'V porovnani somatosenzorického a vestibularniho vstupu jsme statisticky

vyznamne rozdily neshledali.

5.3.2 Soubor baletnich taneénic

V souboru baletnich tanecnic byly vysledky podobné jako u baletnich tane¢nik.
V porovnani bipedalnich stoji jsme také nenaSli statisticky vyznamné rozdily
(p <0,05). Ty se nachazeli téméf ve vSech porovnavanych situacich ve stoji na jedné
dolni koncetin€ vyjma porovnani stoje s otevienyma o€ima a na mékké podlozce a také
kromé& porovnani stoje na meékké podlozce a po deseti otockach ve sméru hodinovych
ruCiek. Zakladni statistické charakteristiky jsou v tabulce 4 a jejich komparace

se nachazi v tabulce 5.
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Tabulka 4

Z&kladni statistické charakteristiky baletnich tanecnic

Zeny B Oci oteviené Oci zaviené ~ M¢kka podlozka Otocky

Primér SD  Prumér SD Prumér SD Pramér SD

sway X [mm] 6,3 1,0 11,5 2,8 7,1 1,3 7,7 1,3
sway Y [mm] 7,6 1,6 11,6 2,6 9,2 2,2 9,9 2,3

Vx [mm/s] 315 70 585 11,2 355 93 394 88
Vy [mm/s] 249 61 536 147 294 85 329 89
V [mm/s] 437 99 883 196 504 134 565 134

Poznamka. SD - smérodatna odchylka; sway x — smérodatnd odchylka COP
Vv mediolateralnim sméru; sway y — smérodatna odchylka COP v anteroposteriornim
sméru; VX — rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru; Vy — rychlost pohybu

COP v anteroposteriornim sméru; V — celkova rychlost pohybu COP.

Tabulka 5

Statistické rozdily modifikaci stojii na jedné dolni koncetiné u baletnich tanecnic

LSD Fischer test — p

Zeny B EOXEC  EOXP  EOxV  ECxP  ECxV  PxV
sway_x [mm] 0,000 0296 0054 0000 0000 0378
sway_y [mm] 0,000 0,061 0,008 0,005 0,039 0,439
VX [mm/s] 0,000 0178 0008 0000 0000 0185
Vy [mm/s] 0,000 0204 0025 0000 0000 0329
V [mmis] 0,000 0163 0009 0000 0000 0213

Poznamka. EO — stoj na jedné dolni koncetiné s otevienyma oc¢ima; EC — stoj na jedné
dolni koncetin€ se zavienyma o€ima; P — stoj na jedné dolni koncetiné na mékké
podloZce; V — stoj na jedné dolni koncetin€ po deseti otockach ve sméru hodinovych

rucicek; zakladni charakteristiky viz tabulka 4.

Dle nasich vysledkt se omezeni zrakové a vestibularni informace ve stoji na jedné
dolni koncetiné projevi zhorSenim posturalni stability baletnich tane¢nic, nejvice
pfi zavieni o¢i. V porovnani somatosenzorického a vestibularniho vstupu jsme

statisticky vyznamné rozdily neshledali.
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5.3.3 Kontrolni skupina muZzi

Ani u muzi z kontrolni skupiny jsme nezaznamenali statisticky vyznamné
rozdily pfi srovnavani hodnot bipedalnich stoji. AvSak pfi srovnavani hodnot stoji
na jedné dolni konceting se statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) zobrazily ve vSech
situacich ve vSech parametrech, pouze ve stoji s otevienyma ocima oproti stoji
na mékké podlozce byly tyto rozdily zaznamenany jen v parametru Vx a V. Tabulka 6
dokladd z&kladni statistické charakteristiky této skupiny a tabulka 7 statisticky

vyznamne rozdily.

Tabulka 6

Zakladni statistické charakteristiky kontrolni skupiny muzui

Muzi K Oc¢i oteviené Oc¢i zaviené  M¢kka podlozka Otocky

Primér SD Prumér SD Prumér SD Prumér SD

sway X [mm] 6,3 0,8 13,2 3,2 7,2 1,6 15,7 6,6
sway Y [mm] 7,7 1,2 14,6 4,4 9,0 1,9 18,9 6,0

Vx [mm/s] 318 78 688 155 397 136 730 11,9
Vy [mm/s] 251 63 632 208 319 90 802 241
V [mm/s] 444 109 1047 289 563 17,1 1225 26,3

Poznamka. SD — smérodatna odchylka; sway x — smérodatna odchylka COP
v mediolateralnim sméru; sway y — smérodatna odchylka COP v anteroposteriornim
sméru; VX — rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru; Vy — rychlost pohybu
COP v anteroposteriornim sméru; V — celkova rychlost pohybu COP.
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Tabulka 7

Statistické rozdily modifikaci stojii na jedné dolni koncetine kontrolni skupiny muzi

LSD Fischer test —p

S EOXEC EOXP EOXV ECxP ECXV PXV
sway_x [mm] 0,000 0,213 0,000 0,000 0,001 0,000
sway_y [mm] 0,000 0,121 0,000 0,000 0,000 0,000
Vx [mm/s] 0,000 0,010 0,000 0,000 0,181 0,000
Vy [mmis] 0,000 0,070 0,000 0,000 0,000 0,000
V [mm/s] 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000

Poznédmka. EO — stoj na jedné dolni konéetiné s otevienyma o¢ima; EC — stoj na jedné
dolni koncetiné se zavienyma oc¢ima; P — stoj na jedné dolni koncetiné na mékkeé
podlozZce; V — stoj na jedné dolni koncetin€ po deseti otockach ve sméru hodinovych

rucicek; zakladni charakteristiky viz tabulka 6.

Dle naSich vysledki se omezeni zrakove a vestibularni informace projevi
zhorSenim posturalni stability muzi kontrolni skupiny ve stoji na jedné dolni konceting,
nejvice po deseti otockach ve sméru hodinovych ruci¢ek. Omezeni somatosenzorického
vstupu zhorSilo posturalni stabilitu muzi kontrolni skupiny pouze v mediolateralnim

smeru.

5.3.4 Kontrolni skupina Zen

Statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) jsme shledali pouze v porovnani stoji
na jedné dolni koncetiné a to ve vSech porovnavanych situacich a ve v§ech parametrech,
kromé& srovnani stoje s otevienyma oc¢ima a stoje na mékké podloZce, kde se tyto rozdily
nachazely pouze v parametrech popisujici rychlost vychylek COP. Ve srovnani stoje
S otevienyma ocima se stojem po deseti otoCkdch ve sméru hodinovych rucicek se
statistické rozdily nachazely ve vSech parametrech vyjma parametru sway x. Tabulka 8

zobrazuje zakladni statistické charakteristiky a tabulka 9 statisticky vyznamné rozdily.
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Tabulka 8

Zakladni statistické charakteristiky kontrolni skupiny Zen

Zeny K Oci oteviené Oci zaviené  Mekka podlozka Otocky

Pruimér SD  Pramér SD Pramér SD  Prumér SD

sway X [mm] 5,6 0,9 10,8 2,1 6,4 1,2 11,5 3,7
sway Y [mm] 6,9 1,5 12,5 3,3 8,0 1,3 14,7 4,5

VX [mm/s] 2471 47 52,0 6,8 32,2 7,0 51,0 12,2
Vy [mm/s] 203 45 48,4 13,9 26,9 5,5 52,0 13,8
V [mm/s] 350 6,7 79,3 15,5 46,2 9,5 81,9 19,0

Poznamka. SD - smérodatna odchylka; sway x — smérodatnd odchylka COP
v mediolateralnim sméru; sway y — smérodatna odchylka COP v anteroposteriornim
sméru; VX — rychlost pohybu COP v mediolateralnim sméru; Vy — rychlost pohybu

COP v anteroposteriornim sméru; V — celkova rychlost pohybu COP.

Tabulka 9

Statistické rozdily modifikaci stojit na jedné dolni koncetiné kontrolni skupiny Zen

LSD Fischer test — p

Zeny K EOXEC EOXP EOXV ECxP ECxV PXV
sway_x [mm] 0,000 0,262 0,000 0,000 0,289 0,000
sway_y [mm] 0,000 0,168 0,000 0,000 0,005 0,000
Vx [mm/s] 0,000 0,006 0,000 0,000 0,722 0,000
Vy [mm/s] 0,000 0,045 0,000 0,000 0,281 0,000
V [mm/s] 0,000 0,013 0,000 0,000 0,555 0,000

Poznédmka. EO — stoj na jedné dolni koncetiné s otevienyma o¢ima; EC — stoj na jedné
dolni koncetiné¢ se zavienyma oc€ima; P — stoj na jedné dolni koncetin€¢ na mékké
podloZce; V — stoj na jedné dolni koncetin€ po deseti otockach ve sméru hodinovych

rucicek; zakladni charakteristiky viz tabulka 8.

Dle naSich vysledki se omezeni zrakove a vestibularni informace projevi
zhorSenim posturalni stability zen kontrolni skupiny ve stoji na jedné dolni konceting,
nejvice po deseti otockach ve sméru hodinovych rucicek. Omezeni somatosenzorického

vstupu zvysilo rychlost vychylek COP v obou smérech.
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6 DISKUZE

Posturalni stabilita je zdsadni pro udrZzovani vzpiimeného stoje, ale i pro jakékoli
motorické cinnosti kazdodenniho zivota. K jejimu pfirozenému snizovani dochazi
Vv pritbéhu starnuti. U baletnich tane¢nikii mize zhorSeni posturdlni stability negativné
ovlivnit baletni piedstaveni, jelikoZz se promitne do celkového obrazu vystoupeni
anarusi jeho harmonii a estetickou stranku. DalSim negativnim nasledkem je zvySeni
rizika zranéni, coz miZze vyznamné ovlivnit tane¢nikovu kariéru (Horak, 2006;
Zemkova, 2014).

Posturalni kontrola zajist'ujici stabilitu je velmi slozity proces. Jiz davno vime,
ze jejim zékladem neni pouze sumace statickych reflexd, ale jednd se o integraci
senzomotorickych procest. Je nutna kooperace vizualniho, vestibuldrniho
a somatosenzorického systému. VSechny aferentni vstupy jsou v centralnim nervovém
systému vyhodnocovany a na jejich zakladé je vybrana adekvatni strategie k udrzeni
stability. OvSem vliv na tento vybér ma i zhodnoceni cile motorické ¢innosti, prostiedi,
zkusenosti, atd. Je evidentni, Ze posturalni kontrola je komplexni proces (Horak,2006).

K vySetfeni posturalni stability lze vyuzit mnoho rozdilnych metod. V dnesni
dobé je velmi rozSifenou metodou posturografie. Posturografie sleduje parametry
popisujici zmény COP za riznych podminek jako je stoj na jedné dolni koncetiné
nebo stoj pii ovlivnéni aferentnich vstupt pomoci mekké podlozky, apod. Tato metoda
byla vyuzita i v moji diplomové praci.

Jak jiz bylo zminéno vySe, posturdlni kontrola je komplexni proces, proto jsme
se vV naSem vyzkumu zabyvali vlivem baletniho tréninku, pohlavi a senzorickych vstupt

na posturalni stabilitu.

Rozdily mezi pohlavimi jsme porovnavali zvlast' ve skupiné baletnich tane¢nikti
a zvlast v kontrolni skupin€. Ve vSech modifikacich stojii, vyjma bipedalniho stoje
S otevienyma a zavienyma oc¢ima, nabyvaly vSechny statistické charakteristiky niz§ich
hodnot u Zzen nez u muzd v obou skupinach. V bipedalnim stoji jsme shledali statisticky
vyznamny rozdil pouze v parametru sway x u baletni skupiny pfi zavienych ocich.
Ve stoji na jedné dolni koncetiné jsme statisticky vyznamny rozdil shledali ve vétSiné
nami zvolenych parametri. V porovnani baletnich tane¢nikli a tane¢nic se tyto rozdily

nachazely ptedevsim v parametrech popisujicich rychlost vychylek COP. Ve stoji
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na m¢kké podlozce a po deseti otockach i v parametru sway_y, nikdy ne v parametru
sway x. Mizeme tedy fict, Ze baletni tanecnici ve ztizenych podminkach jako je stoj
na mekké podlozce nebo po deseti otockdch vyuzivaji vice kotnikovou strategii
nez baletni tane¢nice. Oproti tomu muzi kontrolni skupiny ve stoji na jedné dolni
koncetiné na mekké podlozce vyuzivaji vice kycCelni strategii nez Zeny kontrolni
skupiny, coz usuzujeme z vyskytu statisticky vyznamnych rozdilti v parametru Vx a V
v této pozici. V jednodussich podminkach jako je stoj na jedné dolni koncetiné
S otevienyma ocima baletni tanecnici 1 muzi kontrolni skupiny preferuji kycelni
strategii.

V zavéru mizeme fici, ze baletni tanecnice a zeny kontrolni skupiny disponuji
lep$i posturdlni stabilitou nez baletni tanec¢nici a muZzi kontrolni skupiny ve stoji
nez U muzu. Pokud si tento fakt predstavime na modelu obracené¢ho kyvadla, je ziejmé,
ze udrzeni stability je u Zen méné ndrocné nez u muzi, kdy je kyvadlo tvofeno vétsim
ramenem paky (Blaszczyk, Beck, & Sadowska, 2014; Pedersen, Erleben, & Sporring,
2006; Vele, 1995). S tim souvisi i vyska ¢loveéka. Pravé vysku, jako dulezity parametr
ovliviujici posturalni stabilitu zminuje i Bryant, Trew, Bruce, Kuisma a Smith (2004).
V jejich vyzkumu vyuzili silové plosiny k detekci vychylek COP v riznych pozicich.
Pii vyhodnocovani naméfenych parametrii shledali vyznamny rozdil mezi parametry
Zzen a muzl. Pravé muzi disponovali hor$i posturdlni stabilitou. OvSem po vztazeni
jednotlivych parametra k vyskam jedinci, se tyto rozdily smazaly.

Jsou i studie s opa¢nymi vysledky. K nim dosli Blaszczyk, Beck a Sadowska
(2014). Porovnavali nesportujici mladé Zeny a muZe bez zdravotnich problémi. Métené
parametry (rychlost vychylek COP a jejich rozmér) u zen v bipedalnim stoji
S otevienyma 1 zavienyma ocima nabyvaly vysSich hodnot neZ shodné parametry
U muzt. Své vysledky odtivodnili nizsi svalovou silou Zen danou jejich mensi svalovou
hmotou. S tvrzenim, ze muzi maji lepsi posturalni stabilitu souhlasi i Ku, Abu Osman,
Yusof a Wan Abas (2012), kteti porovnavali muZe a zeny riznych vahovych kategorii.
K tomuto zavéru dosli u jedinct s podvdhou a normalni vahou, s jakou jsme se také
setkali u souboru baletnich tane¢nikti a kontrolni skupiny v této praci. Dle jejich nazoru
rozdil mezi posturdlni stabilitou zen a muzi spociva v odliSném rozloZeni té€lesného

tuku, a také ve vétsi laxicité vaziva u zen.
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K zajimavym vysledkiim jsme dosli pfi vyhodnocovéni a porovndvani vysledkt
baletnich tane¢nik a kontrolni skupiny.

U baletnich tane¢nic jsme naméfili vyS$$i hodnoty statistickych charakteristik
Vv bipedalnich stojich a ve stoji na jedné dolni koncetin¢ s otevienyma a zavienyma
o¢ima a na mékké podlozce. Statisticky vyznamné rozdily jsme shledali pouze
v parametru Vx ve stoji na jedné dolni koncetiné s otevienyma a zavienyma ocima
av parametru sway X V bipedalnim stoji sotevienyma oc¢ima. Jednd se pouze
0 parametry popisujici mediolateralni stabilitu. ZhorSeni posturdlni stability
v mediolaterdlnim sméru vznikd v dasledku prodélaného zranéni kotniku. Baletni
tane¢nice a taneCnici jsou vysoce rizikovou skupinou ke vzniku tohoto zranéni.
Pfi odebirdni anamnézy vétSina baletnich tane¢nikt udala vyskyt distorze hlezna béhem
jejich kariéry. Po distorzi hlezna vznikda velmi casto instabilita tohoto kloubu,
ato predevsim z divodu poranéni vazivového aparatu a ptitomnych proprioceptort
v této oblasti. Dle mechanismu vzniku distorze, tedy zdali se jednalo o inverzni
nebo everzni mechanismus, je hlezenni kloub v tomto sméru méné stabilni. Poranéni
hlezna vede ke zhorSeni funkce ¢i citlivosti proprioceptori. Toto zhorSeni propriocepce
vede ke zhorSeni zpétné kontroly posturalni stability.

Vysvétlenim vysSich hodnot namétenych u baletnich tane¢nic mize byt nizsi
hmotnost baletnich taneénic (50,2 + 3,2 kg) oproti kontrolni skupiné (64,9 + 9,3 kg).
Pravé hmotnost uvadi Véle (1997) jako jeden z faktor ovliviiujici posturdlni stabilitu
cloveka.

Pti porovnani vysledkti baletnich tanecnikti a muzi kontrolni skupiny jsme také
shledali vys$$i hodnoty naméfenych parametri ve stoji na jedné dolni koncetiné
s otevienyma o€ima, na me&kké podlozce a ve volném bipedalnim stoji. Statisticky
vyznamné rozdily se vyskytovali pouze ve stoji na jedné dolni koncetin€ s otevienyma
oCima, a to v parametru Vx a V, coz také poukazuje na horSi posturdlni stabilitu
baletnich tane¢nikd v mediolateralnim sméru, kterd, jak jiz bylo feceno, je zpisobena
zranénim kotniku. Ve stoji na jedné dolni koncetiné na mekké podloZce se statisticky
vyznamné rozdily nachéazely ve vSech méfenych parametrech vyjma sway x. Je zfejmé,
ze baletni tanecnici disponuji hor$i posturdlni stabilitou v obou smérech pro omezeni
somatosenzorické informace z oblasti nohou nez muzi v kontrolni skupiné. Dle nazoru
Simmonse (2005) je u baletnich tane¢nikli dominantnim vstupem praveé
somatosenzorika, jelikoz pifi jejim omezeni dochazi k vétSim vychylkdm COP

U baletnich tane¢nikli nez u kontrolni skupiny.
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Pouze ve dvou pozicich, a to ve stoji na jedné dolni koncetin¢ na mekké
podlozce a po deseti otockach ve sméru hodinovych rucicek, se posturdlni stabilita
baletnich tanec¢nikii a kontrolni skupiny vyrazné lisila. Dle nasich vysledkl jsou baletni
tane¢nici mén¢ stabilni nez muzi kontrolni skupiny ve stoji na jedné dolni koncetiné
na mekké podlozce. U Zen jsme zadny vyznamny rozdil nenasli. To znaci,
Ze U baletnich tanec¢nikli dochazi k lepsi a provazangjsi integraci senzorickych vstupti
nez u baletnich tanec¢nic a pfi jakémkoli omezeni vstupni informace dojde ke zhorSeni
posturalni stability.

Oproti tomu vSechny hodnoty méfenych parametri ve stoji na jedné dolni
koncetiné po deseti otoCkach ve sméru hodinovych ruciCek byly vyrazné€ nizsi
U baletnich tane¢nik a z toho vyplyva i vyskyt statisticky vyznamnych rozdilii u vSech
téchto parametra.

Hopper, Grisbrook, Newnham a Edwards (2014) porovnavali profesionalni
baletni tanecniky s pre-profesiondlnimi a s rekreaCnimi baletnimi tane¢niky.
Porovnavali je v pozici na jedné dolni koncetiné¢ a také po vestibularni stimulaci,
¢imz bylo provéadéni piruet ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek podobné jako v nasi préaci.
Statickd stabilita profesiondlnich tane¢nikii nebyla odliSna od statické stability
preprofesionalnich a rekreacnich tanecniki. U profesiondlnich tanecnikli nebyla
ovlivnéna ani staticka stabilita po vestibularni stimulaci, ale u méné zkuSenych
taneCnikll se tato stimulace na jejich stabilit¢ projevila. To mize byt vysvétleno
specifickym motorickym tréninkem baletnich tane¢nikd. Tento specificky trénink muize
zpusobovat habituaci vestibularniho systému na rizné pohybové aktivity. Timto 1ze
vysvétlit 1 situaci v na$i studii, kdy hodnoty parametri baletnich tane¢nikl ve stoji
na jedné dolni koncetin€ po deseti otockach ve sméru hodinovych rucicek se vyrazné
snizily oproti parametrim kontrolni skupiny. A to i pfes to, ze v ostatnich pozicich
vétSina hodnot baletnich tanecniki byla vysSi. Baletni tanecnici tedy disponuji lepsi
posturalni stabilitou nez kontrolni skupina po stimulaci vestibularniho aparatu. Dal$im
vysvétlenim téchto vysledkli miize byt odlisné provadéni deseti otocek pred vlastnim
meéfenim. Baletni tanecnici vyuZzivaji techniky sledujici jeden bod. Na vybrany bod
hledi az do poloviny otocky téla a nasledné¢ rychlou rotaci hlavy se opét dostanou
do vychozi pozice.

Baletni trénink kromé habituace vestibularniho systému podporuje automatismus
posturdlniho systému, jelikoz tane¢nici musi svou pozornost pievést na ndrocné

motorické tkony a ne se zabyvat stabilitou. Pravé timto se ve své studii zabyvali
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Kuczynski et al. (2011) a ptedpokladali, Ze vychylky COP baletnich tane¢nikt budou
diky jejich pripravé mensi pii pievedeni pozornosti na jiny kol neZ u kontrolni
skupiny. K odvedeni pozornosti pouzili Stroopuv test. Studie potvrdila vy$$i miru
automatismu posturalniho systému. S timto souhlasi i Schmit et al. (2005) a Stins et al.
(2009) a charakterizuji vychylky COP baletnich tanecnikti jako nepravidelné, coz znaci
vyssi flexibilitu posturdlniho systému. A ztoho vyplyva i lepsi posturdlni stabilita
baletnich tanecniki oproti bézné populaci (Stins et al., 2009) i oproti sportovcim

zabyvajici se lehkou atletikou (Schmit et al., 2005).

Ovsem v dasledku malého mnozstvi signifikantnich rozdili mezi obéma
skupinami v bipedalnim stoji a ve stoji na jedné¢ dolni konletiné s otevienyma
| zavienyma o¢ima, lze fici, Ze baletni tane¢nici disponuji shodnou posturalni stabilitou
jako kontrolni skupina v téchto pozicich. Moznym vysvétlenim muize byt, Ze baletni
priprava ma pozitivni vliv na posturdlni stabilitu tane¢nikli pii narocnych baletnich
pozicich, ale toto zlepSeni mlze byt natolik specifické, Ze se nepromitne do béznych
aktivit (Perrin et al., 2002). K podobnym vysledkiim dosli i Crotts, Thompson, Nahom,
Ryan a Newton (1996), Kiefer et al. (2013), Kuczynski et al. (2011), Sarabon (2010)
a Simmons (2005). Ve svych studiich také nezaznamenali statisticky vyznamné rozdily
statické rovnovahy mezi baletnimi tane¢niky a béznou populaci. Rozdily v posturalni
stabilité¢ se objevuji az pii ztizeni podminek udrzeni vzptimeného stoje. Za téchto
podminek baletni tane¢nici disponuji lepSi posturalni stabilitou (Crotts et al., 1996;
Cheng et al., 2011; Rein, Fabian, Zwipp, Rammelt, & Weindel, 2011).

Dtlezitou ¢asti naseho vyzkumu bylo vyhodnoceni vlivu senzorickych vstupt
na posturalni stabilitu baletnich tane¢nikd. K vyhodnoceni vlivu zraku na posturdlni
stabilitu jsme pouzili bipedalni stoj a stoj na jedné dolni konceting se zavienyma o¢ima.
Vliv somatosenzorického systému jsme testovali ve stoji na jedné dolni koncetiné
na mekké podlozce a vliv vestibularniho systému pomoci stoje na jedné dolni konceting
po deseti otockach ve sméru hodinovych rucicek. V bipedalnim stoji i se zménénymi
podminkami jsme Zadné signifikantni rozdily mezi jednotlivymi vstupy nenasli.
Pti porovnédvani stoje na jedné dolni koncetin€ se stoji se zménénymi podminkami bylo
nejvice statisticky vyznamnych rozdili zaznamenano ve stoji na jedné dolni koncetiné
se zavienyma oc¢ima. Z toho lze usuzovat, ze baletni tane¢nici jsou zavisli pfedev§im
na zrakové informaci. To miiZze byt dano tim, jak uvadi Perrin et al. (2002) a Schmit

et al. (2005), Ze baletni tanecnici trénuji ve stabilnim prostfedi a pied zrcadly. Perrin

70



et al. porovnavali posturalni stabilitu baletnich tanec¢nikl a judistt. Jak jiz bylo feceno,
baletni tane¢nici méli za dominantni zrakovy vstup a judisté somatosenzoricky vstup,
coz je dano pozadavky rtiznych druht sportl a tréninkli. Dominanci vizualniho systému
potvrzuje i Bruyneel et al. (2010) a Latash (2008). Pérez, Solana, Murillo a Hernandez
(2014) se také domnivaji, ze je u baletnich tane¢nikii dominantni zrak a vysvétlenim
muze byt zrakova kontrola pii vyuce tance. Ke zhorSeni posturdlni stability baletnich
tane¢nikidl po zavieni oci dosli 1 Gerbino, Griffin a Zurakowski (2007). Dalsi moznosti,
jak tento fakt vysvétlit je, ze baletni taneCnici netancuji se zavienyma o¢ima a proto
pron¢ neni tato situace rutinni, tedy se na ni nemohou adaptovat, jako tomu je
napf. U vestibularniho systému. Také Hutt a Redding (2014) se domnivaji, ze baletni
tanecnici nejvice Ipi na vizudlni informaci. Ale po zafazeni specifického baletniho
tréninku se zavienyma o¢ima po dobu jednoho meésice, doslo k zlepSeni posturdlni
stability a K facilitaci pfesunu dominance z vizualniho na somatosenzoricky systém,
coz by bylo vyhodné zejména pti vystoupenich, kdy je zrakova informace ovlivnéna
osvétlenim jeviste.

Oproti tomu, jak jiz bylo zminéno, Simmons (2005) ve své studii dosel
k vysledkiim, kdy se posturalni stabilita baletnich tane¢nikti oproti bézné populaci nelisi
pfi omezeni zrakové informace, ale 1iSi se pii omezeni somatosenzorické informace,
kdy dochézi k vétsim vychylkam COP. Dle jeho nazoru je u baletnich tanec¢niku
dominantnim vstupem pravé somatosenzorika. O ptfevaze tohoto vstupu se domniva
i Batson (2009), Golomer, Cremieux, Dupui, Isableu a Ohlman (1999), Mesure et al.
(1997). Také Crotts et al. (1996) uvadi pievahu somatosenzoriky a vestibularniho
systému, jelikoz baletni tanecnici tan¢i za rUznych zevnich podminek, pfedevsim,
cosetyka osvétleni, proto dle jejich nazoru zrak nemilZe byt dominantnim.
S nedominanci zrakového systému souhlasi i Cheng et al. (2011).

Dle naSich vysledkl je pro experimentalni i kontrolni skupinu velmi dilezita
informace z vestibularniho aparatu, jelikoz statisticky vyznamné rozdily se nachazeji
ve vSech parametrech pii porovnani stoje na jedné dolni koncetin€ s otevienyma o¢ima
a po deseti otockach a také ve stoji na jedné dolni koncetiné se zavienyma ocima
a po deseti otockach.

Po srovnani vSech vstupi mizeme oznacit zrak jako dominantni informaci
pro obé pohlavi i pro obé skupiny zapojené¢ do vyzkumu. Druhy nejvice vyuzivany
senzoricky vstup baletnimi tane¢niky je vestibuldrni systém, a to vice u muzl nezZ u Zen.

Somatosenzorika je dilezitym vstupem piedev§im pro muZze baletni tane¢niky.
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se kterymi se bézné populace beéhem svych dennich aktivit nesetka a také nejednotnost
v provedeni vySetieni stoje na jedné dolni koncetiné po deseti otockdch ve sméru
hodinovych rucicek. Baletni tanecnici provadéli otocky, jak jsou zvykli pii tanci.
Tedy, Ze fixuji jeden bod az do poloviny otocky téla, nasledné provedou rychlou rotaci
hlavy a opét fixuji ur¢ity bod. Oproti tomu kontrolni skupina provadé¢la otocky bez této

fixace. Toto rozdilné provedeni mohlo ovlivnit vysledky tohoto testu.
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7 ZAVER

Cilem diplomove prace bylo zhodnotit posturélni stabilitu baletnich tane¢nikt
a porovnat ji s posturalni stabilitou bézné populace. Dale také zhodnotit vliv pohlavi
a senzorickych vstupti na posturalni stabilitu.

V porovnani baletnich tanecnikli a tanecnic s béznou populaci jsme zjistili,
ze baletni tanecnici a tanecnice disponuji lepsi posturdlni stabilitou ve stoji na jedné
dolni koncetiné po deseti otockdch ve sméru hodinovych rucicek, tedy po stimulaci
vestibularniho systému. Statisticky vyznamné rozdily se nachazely ve vSech méfenych
parametrech. Oproti tomu muzi kontrolni skupiny jsou stabilnéjs$i nez baletni tanecnici
ve stoji na jedné dolni koncetiné na mékké podlozce. U Zen jsme v této pozici zadné
vyznamné rozdily neshledali. V ostatnich modifikacich bipedalniho stoje a stoje
na jedné dolni koncetin€ se nachdzelo malé mnozstvi statisticky vyznamnych rozdild,
vSechny v parametrech popisujici posturalni stabilitu v mediolateralnim sméru. Hodnoty
statistickych charakteristik, u kterych se nachézel statisticky vyznamny rozdil v téchto
pozicich, nabyvaly niz§ich hodnot u kontrolni skupiny nez u souboru baletnich
tanecnikd.

Pii porovnavani senzorickych vstupti jsme v bipedalnim stoji nezaznamenali
zadny statisticky vyznamny rozdil. Ve stoji na jedné dolni koncetin€¢ jsme u baletnich
taneCnikti shledali vyraznou zavislost na zrakové informaci k udrzeni stability.
Vestibularni systém je druhym preferovanym senzorickym vstupem u baletnich
taneCnikl a tane¢nic. Pfi vyhodnocovdni vlivu somatosenzorické informace
na posturalni stabilitu baletnich tanec¢niki a tanecnic jsme zjistili, ze jeji omezeni
ovlivnilo vice posturalni stabilitu baletnich tane¢niki nez tanecnic. Pfi porovnani vlivu
vestibularniho aparatu a somatosenzorického systému jsme v souboru baletnich
taneCnikl neshledali zadné statisticky vyznamné rozdily.

Poslednim cilem diplomové prace bylo zhodnotit vliv pohlavi na posturalni
stabilitu. Dle naSich vysledki Zeny obou skupin disponuji lepSi posturalni stabilitou
nez baletni tane¢nici a muzi kontrolni skupiny.

V nasi studii jsme zjistili, Ze baletni taneCnici jsou méné stabilni
v mediolateralnim sméru nez probandi kontrolni skupiny. Tato prace by mohla vest
k zatazeni balan¢niho tréninku do baletni prapravy s cilem zlepS$it posturalni stabilitu

tane¢niku se zaméfenim na stranovou stabilitu.
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8 SOUHRN

Baletni trénink zatézuje muskuloskeletalni systém tanecniki, zaroven je velmi
naro¢ny na jejich fyzickou kondici a na udrzeni rovnovahy v baletnich pozicich
s minimalni opérnou bazi. Nadmérna zatéz profesionalnich tane¢nikt Casto vede ke
vzniku zranéni, kterd se nasledné¢ odrazi i v jejich posturalni stabilité.

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit posturalni stabilitu baletnich tane¢nika
a porovnat ji s posturalni stabilitou bézné populace. Zamérem bylo dale zhodnotit vliv
pohlavi a senzorickych vstupt na posturalni stabilitu.

Experimentalni skupinu tvofilo 26 baletnich tane¢niki z Moravského divadla
v Olomouci (n = 7) a Narodniho divadla v Brn¢ (n = 19). Tuto skupinu tvofilo
13 baletnich tane¢nic (vek 26,0 + 4,2 let, hmotnost 50,2 £ 3,2 kg, vyska 164,5 + 4,5 cm)
a 13 baletnich tanec¢nikt (v€k 23,7 £ 4 let, hmotnost 65,8 + 9,7 kg, vyska 177,3 £ 6 cm).
Kontrolni skupina byla slozenéd z dobrovolnych probandi. V této skupiné bylo ptitomno
16 Zen (vék 24,9 + 2,6 let, hmotnost 64,9 £ 9,3 kg, vyska 168,8 £ 6,3 cm) a 13 muzu
(vék 23,5+ 1,6 let, hmotnost 72,7 + 8,9 kg, vyska 178,4 £5,3 cm). Pro hodnoceni
posturalni stability byly pouzity dvé silové plosiny znacky Kistler 9286AA.

Dle naSich vysledkll baletni tanecnici a taneCnice disponuji lepSi posturalni
stabilitou nez probandi kontrolni skupiny po stimulaci vestibularniho systému.
Oproti tomu muzi kontrolni skupiny dosahli lepsich vysledk nez baletni tane¢nici
ve stoji na jedné dolni koncetiné na mékké podlozce. U Zen jsme v této pozici zadné
vyznamné rozdily neshledali. V ostatnich modifikacich bipedalniho stoje a stoje
na jedné dolni koncetin€é se nachdzelo malé mnozstvi statisticky vyznamnych rozdila,
vSechny v parametrech popisujici posturalni stabilitu v mediolateralnim sméru. Hodnoty
statistickych charakteristik, u kterych se nachazel statisticky vyznamny rozdil, nabyvaly
niz8ich hodnot u kontrolni skupiny nez u souboru baletnich tane¢nik.

Pfi porovnavani senzorickych vstupli jsme ve stoji na jedné dolni koncetiné
U baletnich tane¢nikli shledali vyraznou zéavislost na zrakové informaci k udrZeni
stability.

Poslednim cilem diplomové prace bylo zhodnotit vliv pohlavi na posturalni
stabilitu. Dle naSich vysledki Zeny obou skupin disponuji lepsi posturdlni stabilitou
nez baletni tane¢nici a muzi kontrolni skupiny.

Tato prace by mohla vést k zatazeni balanéniho tréninku do baletni pripravy

s cilem zlepsit posturalni stabilitu tane¢nikl se zamétenim na mediolateralni stabilitu.
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9 SUMMARY

Ballet training burdens the musculoskeletal system of dancers, it is also very demanding
on their physical condition and maintaining balance in the ballet positions with minimal
base of support. Excessive exercise of professional dancers often leads to injuries that
subsequently affect their postural stability.

The diploma thesis intends to evaluate postural stability of ballet dancers and to
compare it with the general population. The thesis also aims to evaluate the effect of the
probands’ sex and of their sensory inputs on postural stability.

The experimental group consisted of 26 ballet dancers from the Moravské
divadlo v Olomouci (Moravian Theatre in Olomouc) (n = 7) and the Narodni divadlo
v Brné (National Theatre in Brno) (n = 19). This group consisted of 13 female ballet
dancers (age 26.0 £ 4.2 years, weight 50.2 + 3.2 kg, height 164.5 + 4.5 cm) and 13 male
ballet dancers (age 23.7 +4 years, weight 65.8 + 9.7 kg, height 177.3 £6 cm). The
control group consisted of volunteer probands. This group was composed of 16 women
(age 24.9 £ 2.6 years, weight 64.9 + 9.3 kg, height 168.8 + 6.3 cm) and 13 men (age
23.5+ 1.6 years, weight 72.7 £ 8.9 kg, height 178.4 £ 5.3 cm). To determine postural
stability, two Kistler 9286AA force plates were used.

The thesis concludes, that the ballet dancers have better postural stability than
the probands of the control group after stimulation of the vestibular system. To the
contrary, the men in the control group achieved better results than the ballet dancers
standing on one their lower limbs on the soft pad. The measurement did not find any
significant differences in this position among the women. Concerning other
modifications of bipedal posture and standing on one lower limb, only a small amount
of statistically significant differences was found, all of them relating to the parameters
describing postural stability in the mediolateral direction. The values of the statistical
characteristics for which statistically significant difference was found gained lower
values in the control group than in the group of the ballet dancers. Comparing the
sensory inputs among the ballet dancers standing on one of their lower limbs,
significant dependence on visual information for maintaining stability was found.

The last goal of the thesis was to evaluate the effect of sex on postural stability.
According to the results, the women from both groups have better postural stability than
the men of both groups.

The thesis suggests to include balance exercise focusing on mediolateral stability

into ballet training to improve postural stability of dancers.
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10 PRILOHY

Piiloha 1 Zakladni statistické charakteristiky a rozdily

Tabulka 10

Zakladni statistické charakteristiky a rozdily

Kontrolni skupina Baletni skupina LSD Fischer test - p
Muzi Zeny Muzi Zeny BxK BxK MxZ MxZ

Oc¢i oteviené .
P sD P SD P SD P SD M V4 B K

BS

Sway x[mm] 17 06 16 05 27 11 25 14 0,038 0,044 0,676 0,791
Sway y[mm] 51 17 51 22 54 20 64 22 0776 0112 0,216 0,991
Vx [mm/s] 49 14 58 25 70 28 6,7 37 0079 0429 0,820 0,406
Vy[mm/s] 116 28 102 33 114 3,7 121 47 0,889 0,234 0,675 0,370
V [mm/s] 13,7 2,7 132 38 149 49 154 6,1 0,547 0,239 0,793 0,791

Poznédmka. BS — bipedalni stoj; P — primér; SD — smérodatna odchylka; sway x — smérodatna
odchylka COP v mediolateralnim sméru; sway y — smérodatna odchylka COP
v anteroposteriornim sméru; VX — rychlost COP v mediolaterdlnim sméru; Vy — smérodatna
odchylka v anteroposteriornim sméru; V — celkova rychlost COP; B — baletni soubor;

K — kontrolni skupina; M — muzi; Z — Zeny.

Tabulka 11

Zakladni statistické charakteristiky a rozdily v bipedalnim stoji s oc¢ima otevirenyma

Kontrolni skupina Baletni skupina LSD Fischer test - p

_ Muzi Zeny Muzi Zeny BxK BxK MxZ MxZ
Oci zaviené .

P SD P SD P SD P SD M Z B K

BS

Sway x[mm] 1,9 10 2,0 06 3,3 22 22 07 0002 0669 0013 0,864
Sway y[mm] 56 17 53 15 54 29 61 13 0808 0309 0419 0,665
Vx[mm/s] 61 25 62 24 85 45 69 17 0045 0550 0,171 0,944
Vy[mm/s] 14,6 44 122 40 131 48 124 33 0353 0926 0,636 0,124
V[mmis] 17,1 47 152 41 175 59 156 3,7 0,833 0,844 0,322 0,316

Poznamka. Viz tabulka 10.

86



Tabulka 12

Z&kladni statistické charakteristiky a rozdily v bipedalnim stoji s o¢ima zavienyma

Kontrolni skupina

Baletni skupina

LSD Fischer test - p

BS y 5 5 L
o Muzi Zeny Muzi Zeny BxK BxK MxZ MxZ
Volny stoj y
sb p SO P SD P SD M V4 B K
Sway x[mm] 21 10 19 07 28 12 25 19 0119 0,216 0,478 0,693
Sway y[mm] 55 18 53 21 65 32 62 16 0230 0279 0,733 0,824
Vx [mm/s] 62 21 61 26 81 47 64 31 0110 0,775 0,152 0,881
Vy[mm/s] 11,7 38 104 40 135 58 12,7 28 0,240 0,149 0,590 0,406
V [mm/s] 145 43 135 49 176 81 157 40 0109 0,260 0,318 0,588

Poznamka. Viz tabulka 10.

Tabulka 13

Z&kladni statistické charakteristiky a rozdily ve stoji na jedné dolni koncetiné s ocima

otevirenyma
1DK Kontrolni skupina Baletni skupina LSD Fischer test - p
Muzi Zeny Muzi Zeny BxK BxK MxZ MxZ
Oc¢i oteviené .
sb p sSb P SD P SD M Z B K
Sway x[mm] 63 08 56 09 69 12 63 10 0391 0299 0455 0,377
Sway y[mm] 7,7 12 69 15 83 13 76 16 0442 0,389 0,387 0,358
Vx [mm/s] 318 7,8 247 47 380 83 315 70 0,03 0,016 0,025 0,014
Vy[mm/s] 251 63 203 45 31,1 63 249 6,1 0,091 0,184 0,074 0,175
V [mm/s] 444 109 350 6,7 539 105 43,7 99 0,050 0,061 0,031 0,048

Poznamka. DK — dolni kongetina; Viz tabulka 10.
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Tabulka 14

Z&kladni statistické charakteristiky a rozdily ve stoji na jedné dolni koncetiné s ocima

zavirenyma
1DK Kontrolni skupina Baletni skupina LSD Fischer test - p

Muzi Zeny Muzi Zeny BxK BxK MxZ MxZ

Oc¢i zaviené y
sb p sSD P SD P SD M Z B K
Sway x[mm] 132 32 108 21 125 21 115 28 0,311 0,353 0,143 0,001
Sway y[mm] 146 44 125 33 130 31 116 26 0,076 0,318 0,097 0,013
Vx [mm/s] 688 155 520 6,8 686 145 585 11,2 0,941 0,022 0,001 0,000
Vy [mm/s] 63,2 20,8 484 139 651 17,2 536 14,7 0,606 0,131 0,001 0,000
V [mm/s] 104,7 28,9 79,3 155 1052 235 88,3 19,6 0,926 0,054 0,000 0,000

Poznamka. DK — dolni kongetina; Viz tabulka 10.

Tabulka 15
Z&kladni statistické charakteristiky a rozdily ve stoji na jedné dolni koncetiné na mékké
podlozce
1DK Kontrolni skupina Baletni skupina LSD Fischer test - p
Muzi Zeny Muzi Zeny BxK BxK MxZ MxZ
MP P sb P SD P sb P SD M V4 B K
Sway x[mm] 72 16 64 12 83 12 71 13 0,101 0,296 0,071 0,251
Sway y[mm] 90 19 80 13 11,7 29 92 22 0,002 0137 0,003 0,205
Vx [mm/s] 39,7 136 322 7,0 46,7 10,2 355 93 0,019 0,244 0,000 0,010
Vy [mm/s] 319 90 269 55 430 101 294 85 0,002 0,475 0,000 0,164
V [mm/s] 56,3 17,1 46,2 95 696 143 504 134 0,006 0,359 0,000 0,034

Pozndmka. DK — dolni konc¢etina; MP — stoj na jedné dolni koncetiné na mékké podlozce;

ostatni viz tabulka 10.
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Tabulka 16

Zakladni statistické charakteristiky a rozdily ve stoji na jedné dolni koncetiné po deseti

otockach ve sméru hodinovych rucicek

Kontrolni skupina

Baletni skupina

LSD Fischer test - p

1bK Muzi Zeny Muzi Zeny BxK BxK MxZ MxZ

v P SD P SD P Ssb P SD M Z B K
Sway x[mm] 157 66 115 37 88 13 77 13 0,000 0,000 0,112 0,000
Sway y[mm] 189 6,0 14,7 45 118 29 99 23 0,000 0,000 0,025 0,000
Vx[mm/s] 73,0 119 51,0 122 496 93 394 88 0,000 0,000 0,000 0,000
Vy[mm/s] 80,2 241 52,0 138 452 11,3 329 89 0,000 0,000 0,001 0,000
V [mm/s] 1225 26,3 819 19,0 742 14,7 56,5 13,4 0,000 0,000 0,000 0,000

Poznédmka. DK — dolni koncetina; V — stoj na jedné dolni koncetiné po deseti otockach ve sméru

hodinovych rucicek; ostatni viz tabulka 10.
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