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ABSTRAKT

Cilem prace je porovnani mechaniky doSlapu u osmi vytrvalostnich bézcli vyznavajicich
minimalisticky ¢i barefoot styl béhu. Doslap bézcii je porovnavan z hlediska druhu zvolené
obuvi (standardni odpruzena béZzecka obuv/na boso) a bézeckého terénu (rovna
plocha/simulovany kamenity terén). Prace prob¢hla v laboratornich podminkach Centra
diagnostiky lidského pohybu v Ostravé. Mechanika doslapu byla ziskdna z kinematické

analyzy b¢hu prostiednictvim systému Qualisys a software Visual3D.

Klicova slova: béh, bosy béh, minimalisticky béeh, kinematicka analyza

ABSTRACT

The main aim of the thesis is to compare mechanics of footstrike at eight endurance runners,
who habitually run barefoot or in minimalistic shoes. Footstrike was compared by the terms
of chosen footwear (standard cushioned running shoes/barefoot) and a running terrain (flat
surface/simulated rock terrain). The study took place in Human motion diagnostic center in
Ostrava. Mechanics of footstrike was acquired from kinematical analysis of running through

the Qualisys system and Visual3D software.

Keywords: running, barefoot running, minimalistic running, kinematical analysis
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UVOD

B¢h, aktivita stard jako lidstvo samo, zaziva v 21. stoleti své znovuobjeveni. Vzhledem
k jeho snadné pfistupnosti se tento fenomén $ifi napfi¢ vSemi vrstvami spolecnosti. Ovsem
na rozdil od stoleti minulého se na pocatku toho stavajiciho méni pfistup k tomuto sportu
diky novym védeckym poznatkim a také zkoumani "bézeckych" civilizaci.

Diivodem k sepsani této prace je nedostatek védecky podlozeného zkoumani nové
populace bézct, ktefi vyznavaji minimalisticky styl béhu. Pocatek vzniku této populace se
datuje mezi 1éty 2009 a 2010, kdy byla publikovana studie o vyhodnosti bosého b&hu
v ¢asopise NATURE (Lieberman et al., 2010) a také vysla kniha Born to run, jenz popisuje
pivodni béZeckou populaci mexickych Tarahumari (McDougall, 2009), ktera se stala
svétovym bestsellerem a byva nazyvéana béZeckou bibli. Trend bosé¢ho béhu zachytily také
obuvnické spolecnosti, které vytvotily takzvanou minimalistickou obuv, jez se snazi bézci
umoznit co nejvice se priblizit pocitu bosého béhu a zaroveil chrani nohu pied povrchovymi
poranénimi. Takovato obuv vSak oproti bézné béZecké obuvi neabsorbuje (netlumi) energii
vytvarenou pii doslapu, coz vyvolava fadu otazek, co se tyce ochrany svalové kosterniho
aparatu pfi jejim pouzivani.

V soucasné dobé se nejvice védeckych studii zamétuje hlavné na porovnavani

bézeckych stylt z hlediska dopadu na urc¢itou ¢ast nohy (napt. Williams et al. 2012; Altman

vvvvvv

S 4

2014; Utz-Meagher et al. 2011). Vétsinou jsou v takto zaméfenych studiich zkoumani bézci,
ktefi nemaji s timto druhem béhu zddné zkusenosti a je tak mozné pouze porovndvat reakci
jejich téla na noveé vzniklé podminky (napi. Becker et al. 2014; Sinclair et al. 2014). Jen
malo védeckych studii se zabyva zkoumanim skupin bézct, kteti od zédkladu zménili sviyj
styl a béhaji na boso ¢i v minimalistické obuvi (napt. Squadrone a Gallozzi 2009).
Hlavnim tkolem prace je porovnani mechaniky doSlapu z hlediska druhu zvolené
obuvi (standardni odpruZzena béZecka obuv/naboso) a bézeckého terénu (rovina/simulovany
terén). Prvni hypotéza stanovuje rozdil velikosti sily piisobené na podlozku pii danych
podminkach - pfi béhu na boso bude celkova sila, kterou jedinec pisobi pifi doSlapu na
podlozku nizsi nez v pripadé odpruzenych bot (Lieberman et al. 2010). Druha hypotéza na

zakladé vyzkumu od Bonacciho (Bonacci et al. 2013) urcuje, Ze pii béhu na boso bude
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béhem stojné faze dochazet k mensi flexi v koleni nez pti béhu v odpruzené obuvi. Tieti
hypotéza ptredpoklada (na zakladé stejného vyzkumu), ze maximum momentu sily pfi
extenzi v koleni bude u bosého béhu nizsi nezli u béhu v odpruzené obuvi. Posledni hypotéza
predpoklada, Ze pii prvnim kontaktu s podlozkou bude nizsi dorsiflexe v hleznu pfi beéhu na
boso, nezli v odpruzené obuvi. Vzhledem k tomu, ze zadna z dosavadnich studii se
nezabyvala méfenim v simulovaném terénu, mizeme pouze odhadnout, ze tato nezavisle
proménna bude snizovat maximalni hodnoty u vySe zminénych hypotéz.

Hlavnim pfinosem této studie je jedinecnost jejiho zaméteni, kdy zkoumame bézce,
ktefi maji dlouhodobou zkuSenost s minimalistickym stylem béhu namisto béznych bézci.
DalSim pfinosem je porovnani doslapu ve dvou riznych druzich bézeckého terénu.
Praktickym pfinosem studie pak miize byt vytvoteni dalSich témat, které by mély byt v této
oblasti prozkoumany, jelikoZ neni v moZnostech této diplomové prace zajistit dostate¢né

velky soubor testovanych osob a vénovat dostatek ¢asu jeho zkoumani.
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TEORETICKA CAST

Teoreticka cast mé diplomové prace postupné predstavi beh z pohledu riznych védnich
disciplin. Prvni kapitola se bude zabyvat béhem jakozto prostfedkem zdravotné orientované
zdatnosti. Ve druhé kapitole budou popsany specifika bosé¢ho béhu. Tteti kapitola se zaméti
na rozdily v biomechanice mezi béhem na boso a béhem v obuvi. Ve ¢tvrté kapitole bude
b&h popsan z hlediska svalové aktivity. Sesta kapitola piedstavuje béh jako sportovni

disciplinu a posledni kapitola teoretické ¢asti popise rizika pti béhu v obuvi a béhu na boso.

1 BEH JAKO PROSTREDEK ZDRAVOTNE
ORIENTOVANE ZDATNOSTI

Je vSeobecné znamo a v mnoha riznych studiich potvrzeno, Ze cviceni s vhodnou
intenzitou (v naSem piipad¢ beh v aerobnim pasmu) prospiva lidskému organismu ve vSech
smérech, tedy jak v psychickém tak i fyzickém zdravi a celkové prodluzuje zivot (Bellocco,

Jia, Ye, & Lagerros, 2010; Lee et al., 2011).

1.1 Pozitivni vliv béhu na fyzické zdravi ¢lovéka

Dosavadni védecké poznatky se shoduji na tom, Ze b&h ma piiznivy ucinek

Vv nasledujicich oblastech negativné ovliviiyjicich télesné zdravi cloveka:

e Nadvaha — pozitivni vliv pravidelného béhani na dlouhodobé snizovani a udrzovani
hmotnosti je v tomto sméru jednozna¢ny. Nutna je aktivita cca 3-5 krat tydné v délce
cca 30-60 min a samoziejme piijem mensiho mnozstvi energie z potravy, nez je jeji
vydej, aby dochézelo ke spalovani tukl zajiStujiciho dlouhodobé udrzovani spravné
hmotnosti (Wing a Hill 2001).

e Vysoky krevni tlak — pravidelné béhani snizuje vysoky krevni tlak a samoziejmé
také slouzi jako prevence pted timto zdravotnim problémem. Literatura uvadi, ze
u systolického tlaku mtize dojit ke snizeni o cca 11 mmHg a u diastolického tlaku
0 cca 20 mmHg (Marti, 1991; Pescatello, 2004).

e Srdecni onemocnéni — vV tomto ohledu slouzi béhani predev§im jako preventivni

opatfeni proti srde¢nim piihoddm, pfipadné jako vhodny zptsob rehabilitace po
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infarktu myokardu ¢i srdecni ptihod€. Velmi pravdépodobny je pozitivni vliv na
snizeni rizika arteriosklerozy (nebylo jednoznacné potvrzeno) (Haykowsky et al.
2011).

Diabetes mellitus 2. typu — béh je pro toto onemocnéni velmi dobrym 1ékem, ktery
zlepSuje stav diabetikt, pfipadné muze nastup diabetu zpomalit nebo mu Gplné
piedejit. Ma dvoji ucinek. Za prvé zvysuje toleranci vici glukoze a za druhé zvysuje
citlivost na inzulin. Pro dosazeni optimalnich vysledkd je vSak nutna pravidelnost
béhani. Pfi nedodrzovéani pravidelného rezimu totiz dochdzi k velmi rychlému
snizeni tolerance vuci glukoze (cca do 10-ti dni) (Albright et al. 2000; Eriksson
a Lindgédrde, 1991).

Rakovina prsu a tlustého stfeva — dlouhodobé védecké studie dokazuji, ze u zen
starSich 50 let bylo aZ o 70% niZ8i riziko rakoviny prsu, pokud se dlouhodobé
vénovaly pravidelné aktivité (napf. béhu) stfedni intenzity. Podobné kladny vliv ma
béhani také na rakovinu tlustého stfeva, zde vsSak musi byt v soucinnosti
s dostate¢nym piijmem zeleniny a vhodnou dietou (Breslow, 2001; Slattery a Potter,
2002).

Ztrata kostni hmoty (osteopordza) — piestavba kostni hmoty jakoZto adaptacni
reakce lidského té€la na pravidelnou zatéZ, je fyziologicky dand a prok4zana
zélezitost. Pfimo u béhani vSak nedochazi jen ke zpevnéni kosti v nohéch, ale
napiiklad i patetnich obratlii, coZ je velmi diileZité s ohledem na postupné patogenni
zmeény struktury kosti ve stafi. Béhani je také doporucovano jako vhodna aktivita pro
oddaleni nastupu osteoporozy €i ztraty kostni hmoty u Zen po menopauze, které jsou
k témto zdravotnim problémum v tomto obdobi nachylné&;jsi (Marti, 1991).
Zavislosti — je védecky podlozeno, Ze naro¢na fyzicka aktivita pomaha pti zbavovani
se zavislosti na koufeni. Marcus (Marcus et al. 1999) uvadi vyzkum, pii kterém
zjiStoval vliv pravidelné bézecké aktivity v soucinnosti s kognitivné-behaviordlnim
odvykacim programem na zbaveni se zavislosti na koufeni. Skupina s béZzeckou
podstoupily obé& skupiny). Cca 20% zen v bézecké skupin¢€ dokdzalo nekoutit jeden
meésic (v porovnani s 10 % ve skupin€ necvicicich) a 12% nekoufilo po cely rok

(pouze 5,4 % u necvicicich).
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Problematikou zdravotnich benefitii beéhu se u nas zabyva naptiklad Tvrznik. Klady, které

U béhu vyzdvihuje, miizeme ptehledné rozdélit podle jednotlivych télesnych systémii:

e Svalstvo a pohybovy aparat

o posileni a zvySeni vykonu svalstva,

o zlepSeni senzomotorické koordinace,

o zlepSeni drzeni téla,

o posileni klenby nozni (prevence plochych nohou).
e Srdce a krevni obéh

o zvétSeni objemu a vykonu srdce,

o vySssi pruznost a lepsi funkcionalita cév,

o niz§i tepova frekvence,

o snizovani a stabilizace krevniho tlaku,

o lepsi kapildrni prokrveni organismu,

o zlepSeni adaptace krevniho ob&hu na ménici se podminky.
e Vyludovaci a travici soustava

o zlepSeni latkové vymeény,

o Vyssi spotieba a lepsi vyuZiti energie (sniZovani nadvéahy),

o zlepSeni traveni (kvalita, rychlost, ekonomicnost).
e Dychaci soustava

o zvyseni plicni kapacity — vétsi vykonnost plic,

o zlepSeni pfenosu kysliku a zasobeni zivinami.
e Nervovy systém a psychika

o odbouravani psychického napéti a stresu,

o zlepSeni vegetativniho nervového systému,

o celkové uvolnéni organismu (Tvrznik a Gerych, 2014).

1.2 Negativni vliv béhu na fyzické zdravi ¢lovéka

[ ptesto, Ze béh poskytuje bezpocet kladnych ucinki na lidsky organismus, 1ze nalézt
Konkrétné na oblast vrcholového sportu, ve kterém dochdzi k neimérnému pietéZovani
organismu a s nim pfichézeji disledky (zdravotni a psychické problémy ¢i rizika), jenz
mohou byt pro bézného ¢loveéka odrazujici. Druhou oblasti je potom rekreacni sport, ktery
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taktéz mlze byt za urcitych okolnosti rizikovym. Zde mohou problémy vyplyvat zejména
z neznalosti vlastnich fyziologickych zakonitosti, nepfiméfeného davkovani tréninku,
nerespektovani aktualniho zdravotniho stavu, neschopnosti dostatecné kritického posouzeni
vlastnich schopnosti a moznosti, nevhodn¢ zvoleného vybaveni a obuti, nedostatecné
hydratace atd. U obou téchto skupin pak lze najit ,,typicka bézecka onemocnéni®, ktera
vyplyvaji z povahy této aktivity. Mezi tyto zdravotni problémy fadime castéjs$i vyskyt
astmatu, alergii a senné rymy v disledku toho, ze béZzci jsou vystavovani riiznym
zneCistujicim latkdm a alergeniim obsazenym v ovzdu$i, mnohem castéji nez je tomu
U bézné populace. K dalsim ze zdravotnich problémt bézecké populace pak miizeme fadit
riznd zranéni v oblasti dolni koncetiny, bolesti vazi, §lach a tnavové zlomeniny (Tvrznik

a Soumar, 2004; Hoffman a Krishnan 2014).
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2 SPECIFIKA BEHU NA BOSO

Bosy béh (z angl. barefoot running) znamy také jako minimalisticky nebo pfirozeny béh je
oznaceni pro b&hani bez bot ¢i v botdch s velmi tenkou podrazkou. Béhani naboso je
povazovano za prirodni (pfirozeny) zpusob béhu a stale existuji celé kultury, které trvaji na
tom, Ze tato cesta je jedina spravna, napiiklad mexicti Tarahumarové. BéZci vyznavajici
tento styl béhu tvrdi, ze zlepSuje bézecké schopnosti, dovednosti a podporuje doslap ptes
predni ¢ast nohy, ktery miize mit za nasledek méné bézeckych zranéni (plantarni fascitida,

unavové zlomeniny aj.) nezli u doslapu pies patu.

2.1 Historie

Béh jakozto jeden ze zdkladnich zpiisobii lidské lokomoce existuje jiz miliony let.
Nasi ptfedci navic béhali naboso, jelikoz zadné boty v té dobé neméli. Od té doby tedy
muzeme datovat vznik bosého béhu. Prvni z vynalezenych bot (cca pred 40 tis. lety) také
velmi podporovaly pfirozeny béh (chtzi), jelikoz to byly vétSinou sandaly ¢i mokasiny
vytvofené pouze pro ochranu plosky nohy pfed poranénimi zplsobenymi povrchem, po
kterém se lidé pohybovali. Nemély vSak Zadné z rysti moderni obuvi jako naptiklad zvysSeni
paty, podpora klenby ¢i odpruzeni Spicky. VétSina z téchto modernich vlastnosti obuvi byla
vynalezena nékdy v 70. letech 20. stoleti a takto vybavenad obuv se rychle rozsifila, coz
odsunulo bosy béh do pozadi. Tento trend trval aZ do roku 2004, kdy byl v casopise Nature
publikovan ¢lanek profesorti Liebermanna a Bramblea s ndzvem Zrozeni k béhu (angl. Born
to run - Endurance Running and the Evolution of the genus Homo), ktery vzbudil zajem
0 zkoumani bosého béhu ve védeckych kruzich. Clanek byl ptedlohou pro knihu Born to run
od Christophera McDougalla, jenZ dostala bosy b&h 1 mezi béznou populaci a zapocala

novou etapu v pohledu na béh (Lieberman et al. 2014).

Co se tyCe historie bos¢ho behu jakozto zplisobu béhu pii bézeckych zavodech, 1ze jmenovat
nekolik vyznamnych jmen, jenz ptispely k propagaci tohoto stylu na poli profesionalniho
sportu. Prvnim z nich je etiopan Abebe Bikila, ktery roku 1960 vyhral olympijsky maraton
bez pouziti bot v novém svétovém rekordu. Mezi lety 1955 az 1967 byly zabéhnuty Brucem
Tullohem evropské rekordy na tratich v délce 3 a 6 mil, taktéz bez pouziti bot. DalSimi
dvéma dilezitymi osobnostmi, které piispély k propagaci bosého béhu v profesionalnim

sportu, byli Charlie Robbins a Zola Budd. Robbins se stal vitézem dvou narodnich
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mistrovstvi v maratonu v USA na konci 40. let 20. stoleti. Budd stanovila roku 1984 Zensky
svétovy rekord v béhu na 5 kilometrii, v pouhych 16 letech, vylepSenim toho stavajiciho

0 vice nez 6 sekund (http://www.runnersworld.com/running-shoes-gear/barefoot-running).

2.2 Charakteristika

Jak jiz bylo zminéno vySe, bosy (minimalisticky, pfirozeny) béh je zplisob béhani,
ktery vyuziva pfirozenou télesnou biomechaniku a proprioceptivni systém, jelikoz pfi ném
neni pouzivana odpruzend bézeckd obuv. Zakladnimi znaky toho stylu béhu jsou rychla
kadence (pocet krokli za minutu — idealné€ cca 180), doSlap na piedni ¢i stfedni Cast nohy
namisto na patu, absorpce narazii pomoci kolen a boki a zkraceni délky bézeckého kroku,

coz umoznuje bézci 1épe vyuzivat piirozeny tlumici mechanizmus nohy

(https://gethealthy.education/topics/natural-running/).

Obr. 1 Porovnani klasické bézecké techniky (vlevo) a prirozeného béhu (vpravo) (Saxby 2011, str.11)
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3 ROZDILY V BIOMECHANICE BEHU NA BOSO
AV OBUVI

B¢h na boso je mnohymi doporucovan jakozto prostfedek prevence proti zranéni z pretizeni
diky jeho rozlicnym biomechanickym rozdilim (napf. rozdilné zapojeni svalQ, nizsi zatizeni
kloubu atd.) via¢i béhu v obuvi. Dle aktualnich védeckych poznatki je jen velmi malo (asi
18) studii, které by se primarn¢ zabyvaly porovnavanim biomechaniky bos¢ho béhu a béhu
v obuvi. Na zakladé meta-analyzy téchto studii provedené Hallem (Hall et al. 2013) mtzeme
definovat rozdily v jednotlivych kinetickych, kinematickych a elektromyografickych

proménnych popisujicich béh.
3.1 Rozdily v kinetice

3.1.1 Reak¢ni sila zemé (Ground reaction force)

Reakéni sila zemé vznika jako reakce na akéni silu, kterou ptsobi bézcovo chodidlo

na podlozku (http://www.fsps.muni.cz/~tvodicka/data/reader/book-1/08.html). Hall zminuje

dvé proménné, jenz popisuji dvé slozky této sily. Normalovou silu (vertical GRF), ktera

pusobi kolmo na povrch a silu ptisobici pii prvnim kontaktu chodidla se zemi (impact GRF).

Ve srovnani s béhem v obuvi je beh na boso asociovan s niz§i maximalni hodnotou
normalové sily. To samé plati také pro druhou zmifiovanou proménnou.

Peak vertical impact
GRF/ passive peak

/

Peak vertical GRF/
active peak

Loading rate = force/time

2.4 - L

o Vertical impulse =
L —4 - integral of a force with
@ respect to time (area
4 bound by it
= 1.6 - \l und by its graph)
>
©
o |
Ko
—
S 08 -
—
(o]
u -
-
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Obr. 2 Typické zndzornéni kinetickych proménnych pri behu v obuvi (Lieberman et al. 2010)
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3.1.2 Mira zatizeni kloubi (Rate of loading)

Existuje zde velmi malo védecky podlozena hypotéza, ze maximalni vertikalni mira
zatizeni je signifikantné vyssi pi1 béhu na boso nezli pti béhu v obuvi, ov§em podle Halla je
mnohem vice védecky podlozeno, Ze mira zatizeni je u béhu na boso stejna jako u béhu
V obuvi, pokud je pfi bosém béhu pouzit doslapovano na piedni nebo stfedni ¢ast chodidla.
Pokud ovSem bézec pifi béhu na boso dosSlapuje na patu, je mira zatizeni samoziejmée
signifikantn¢ vys$§i v porovnani s béhem v béZzecké obuvi (De Wit, 2000; Lieberman et al.
2010; Hall et al. 2013).

3.1.3 Impuls sily (Impulse)

Impuls sily charakterizuje jeji UCinek v wurcitém casovém intervalu

(http://www.kme.zcu.cz/kmet/bio/mechenhyb.php). S malou podporou védeckych dikazt

se predpokladd, ze bézci s mensi pronaci maji niz§i maximum medialniho impulsu sily,
pokud béZzi na boso, zatimco bézci s vys$i mirou pronace maji niz8i maximum lateralniho
impulsu sily v porovnani s béhem v bézecké obuvi. (Morley et al. 2010) Pokud vSak neni
brana v tivahu mira pronace jako indikator, ktery urcuje rozdéleni bézeckych skupin
u testovaného vzorku, je predpokladano, ze mezi impulsy sily u jednotlivych zpiisobii béhu

neni rozdil. Tato hypotéza ma ovSem také malou védeckou podporu (Divert et al. 2005).

3.14 Moment sily v kloubu a vykon (Joint moments, power)

Moment sily je mirou ota¢ivého ucinku sily pisobici na téleso otacené kolem
pevného bodu. Vykon je ¢asovym zhodnocenim vykonané prace, tedy mnoZstvim prace
vykonanym za urcity Cas (http://ftk.upol.cz/fileadmin/user_upload/FTK-
katedry/biomechanika/BIOM_Dynamika.pdf).

Co se ty¢e momentu sily v kloubu, je dostate¢né védecky podlozeno, Ze bosy béh je
spojen s jeho niz§im maximem pii kolenni flexi. Dale, se stejnou mirou védeckych dikazu,
je predpokladano, Ze je pii bosém béhu snizovan var6zni moment v kolennim kloubu
Vv porovnani s béhem v bézecké obuvi (Kerrigan et al. 2009; Braunstein et al. 2010; Bonacci
et al. 2013).

U vykonu v kloubu je dostatecné védecky prokazano, ze absorpce vykonu v hleznu
je mirn€ vyssi u bosého béhu. S nizkou mirou védecké prukaznosti je predpokladano, ze
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kolenni kloub absorbuje méné¢ vykonu pfi béhu na boso nezli u béhu v bézecké obuvi

(Bonacci et al. 2013; Williams et al. 2012).
3.2 Rozdily v kinematice

3.2.1 Kadence (Stride frequency)

Kadence udava pocet krok provedenych za minutu béhu (http://skyrunning.cz/

2013/05/20/trenink-pro-lepsi-ekonomiku-behu/). Na zéaklad¢ péti riznych védeckych studii

lze predpokladat, Ze pii bosém béhu je kadence vyssi nezli pii béhu v obuvi (napt. 187
krok/min. na boso proti 172 krok/min v obuvi). S kadenci souvisi také délka kroku, ktera je
u béhu na boso kratsi v porovnani s béhem v bézecké obuvi pfi stejné rychlosti (Divert et al.

2005; Bonacci et al. 2013; De Wit et al. 2000; Kerrigan et al. 2009; Burkett et al. 1985).

3.2.2 Uhel nohy a hlezna p¥i prvnim kontaktu s podloZkou

(Foot and ankle angle at ground contact)

Dle dostatecnych védeckych diikazii je bosy béh spojovan se snizenou dorsiflexi nohy
vzhledem k podloZce ve srovnani s neutralni bézeckou obuvi (Lieberman et al. 2010;
Squadrone a Gallozzi 2009; De Wit et al. 2000). Se stejné védecky podlozenou platnosti také
mizeme fici, Ze pii bosém béhu dochazi ke snizeni dorsiflexe v hleznu oproti béhu v botach
s neutralnim doslapem (Lieberman et al. 2010; Squadrone a Gallozzi 2009; Braunstein et al.
2010; De Wit et al. 2000; Williams et al. 2012).

3.2.3 Zpusob doslapu (Foot-strike pattern)

RozliSujeme tii zakladni druhy doslapu (viz obr. 3) podle toho, kterd cast nohy se
jako prvni dotyka pii prvnim kontaktu s podlozkou:
e Doslap pies patu (RFS — rear foot strike),
e Doslap pies stiedni ¢ast nohy (MFS — midfoot strike),
e Doslap pies Spic¢ku (FFS — forefoot strike) (Lieberman et al. 2010).
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Obr. 3 Druhy doslapu: a) pres Spicku; b) pres stiedni cast nohy, c) pres patu (Murphy et al. 2013)

Vétsina védeckych studii zabyvajicich se doslapem se spolecné shoduje na tom, ze u bosého
béhu prevlada doslap pies Spicku na rozdil od béhu v botach, kde prevlada doslap stiedni
a zadni cast nohy (Lieberman et al. 2010; Squadrone a Gallozzi 2009; Kurz a Stergiou,
2004).

3.24 Everze hlezna béhem stojné faze (Ankle eversion during

stance phase)

S nizkou mirou védecké podlozenosti miizeme fici, ze pocatecni everze pii kontaktu
s podlozkou je pii bosém béhu nizsi nezli pii béhu v obuvi. Stejné tak to plati pro maximalni
hodnotu everze u bézct s vysokou a stiedni pronaci. U bézcu s nizkou pronaci neni snizeni
maximalni hodnoty everze prokazéno. ZavéreCnym poznatkem u této proménné je, Ze
U bosych bézct nastava everze signifikantné diive nez u béhu v obuvi (Morley et al. 2010;
De Wit et al. 2000).

3.25 Flexe v koleni pii poc¢ateénim kontaktu (Knee flexion at

ground contact)

Na zaklad¢ ¢tyt riznych védeckych studii, tedy s dostate¢nou mirou jistoty, je béh na
boso asociovan se zvysenou flexi v koleni pii kontaktu s podlozkou (Lieberman et al. 2010;
Braunstein et al. 2010; De Wit et al. 2000; Williams et al. 2012). Dvé védecké studie dale
ukazuji, Ze pfi bosém béhu je flexe v koleni signifikantné vyss$i (cca 15 — 20ms) pred
dotekem podlozky v porovnani s béhem v obuvi (Squadrone a Gallozzi 2009; De Wit et al.
2000).
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3.3 Rozdily v elektromyografické aktivité svali

Elektromyografie (EMG) je diagnostickd a vyzkumnd metoda, jenz se zabyva
sbérem, zépisem a analyzou myoelektrického signalu. Jde o metodu méfeni zmény napéti
spojené¢ho se Sifenim ak¢niho potencidlu elektrické aktivity svalu a nervu, fidiciho dany sval
(Konrad, 2005).

Elektromyografické rozdily v aktivit¢ svali zkoumaly dvé studie. S limitovanou
védeckou prukaznosti zjistily, ze u béhu na boso je vyssi (13.7, 23.6 a 10.8 %) preaktivace
plantarnich flexord (m. gastrocnemius lateralis, m. gastrocnemius medialis, m. soleus) nezli

u b&hu v obuvi (Divert et al. 2005; Komi et al. 1987; Tscharner et al. 2003).

cv v

vwr

u béhu v béZecké obuvi je to presné naopak (Tscharner et al. 2003).
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4 SVALOVA AKTIVITA PRI BEHU

Pro lepsi pochopeni béhu jakozto zdkladniho zplsobu lidské lokomoce je nutno také
podrobnéji nahlédnout do svalového systému, ktery je nepostradatelnou soucasti organismu
umoziujici lidsky pohyb. Dale ke spravnému pochopeni procesu zapojovani jednotlivych
svalu pii riznych ¢astech bézeckého kroku bude potieba jej piesné definovat z hlediska na

sebe navazujicich fazi.

4.1 Svalova soustava

Svaly se svou nervovou regulaci patii ke stézejnim tkanim, jenz uskutecnuji primarni
funkci hybného Ustroji, a to sice pohyb. Jako efektory pohybu provadé;i lokomoci rychle ¢i
pomalu, plynule ¢i pferuSované nebo mohutné ¢i slabé. Jako brzdy pohybu zajist'uji jeho
tlumeni, zeslabovani nebo uplné zamezeni (Javirek, 1986).

Z funkéniho hlediska délime svaly na posturalni a fazické. Ukolem posturalnich svali
je udrzovani zakladni (vzptimené) polohy téla, jsou tedy v neustalém napéti a maji tendenci
ke zkraceni. Fazické svaly jsou realizatory pohybu. Pomoci §lachovych tpont ptisobi na
kost, ¢imz uvadi do pohybu pfisluSnou koncetinu nebo celou ¢ast téla. Snadnéji se unavi
a maji tendenci k oslabovani (hypotonii) (Tvrznik a Soumar, 2004; Jancik et al. 2007). Obé
skupiny svall se navzajem ovliviuji a proto by mély byt v rovnovaze, jinak mtze dojit ke
svalovym dysbalancim. Ty mohou vyustit do vaznych degenerativnich a ireverzibilnich
zmén svalové tkan€ se zmnoZenim vaziva, sekundarné pak i k patologickym zménam $lach
i kloubti. Tyto zmény mohou postihnout sportovce trvaleji a intenzivné zatéZzujici pouze
urcité svalové skupiny, proto jsou nezbytné vyuzivat kompenzacnich (vyrovnavaci) cviceni,
kterd umoznuji t€émto problémim predchéazet (Jancik et al. 2007).

Svaly lze také d¢lit z hlediska svalové prace. Sval, jenZ provadi pohyb, nazyvame
agonistou. Sval vykonavajici pohyb v proti sméru agonisty se nazyva antagonista a svaly

spolupracujici na stejném pohybu jsou oznacovany jako synergisté.

411 Obecna struktura svalu

Zakladni morfologickou jednotkou pticné pruhovaného svalu je svalové vldkno (viz.
Obr. 4). Svalova vlakna se shlukuji do skupin, které jsou obalovany silnou vrstvou vaziva.

Cca 10 az 100 obalenych svalovych vlaken pak tvofi primarni svalovy svazek. Vice
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primarnich svalovych svazki vytvari ve vétsich svalech svazek sekundarni a dale pak svazky
vyssich fadu, jez tvoii svalové snopce, které tvoii sval. Toto svalové vldkno je mnohojaderny
utvar o priméru cca 40 — 100 mikrometrti a o délce asi 1 — 40 mm. Jeho délka je vSak velmi
variabilni, jelikoZ se u vétSiny svall svalové vlakno rozpind od zacatku svalu az k Giponu.
U velmi dlouhych svali vytvaii svalova vlakna fazena za sebou takzvanou sérii. Povrch
svalovych vlaken je kryt bunécnou membrdnou zvanou sarkolema. V sarkoplazmé
(cytoplazma svalového vlakna) se pak nachézi ptredevsim az nékolik desitek jader a podélné
orientovanych vlakének (tzv. myofibrily), kolem kterych se vyskytuji mnohocetné systémy
podélné 1 pficné orientovanych trubic, vacku a cisteren sarkoplazmatického retikula (obdoba
endoplazmatického retikula u svalového vlakna). V téchto systémech je velka koncentrace
hofec¢natych a vapenatych iontll, jenZ maji zasadni vliv na realizaci svalové kontrakce

(Hanzlovéa a Hemza, 2004; Novotna a Novotny 2007).
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Obr. 4 Stavba svalu (Hanzlovd a Hemza, 2009)
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4.1.2 Svalova kontrakce (viz obr. 5)

Svalova kontrakce a udrzovani tonu jsou zakladnimi vlastnostmi svalii u ¢lovéka.
Z hlediska chemického sloZeni je lidsky sval tvoten 75% vody, 24% organickych latek a 1%
a aktin, cervené barvivo myoglobin zajist'ujici dychdni buné€k, jenz probiha prostiednictvim
vazani O2, enzymy a rezervni latky, glykogen a makroergni fosfaty, jenz slouzi jako
energeticky zdroj pro svalovou kontrakci. Z anorganickych latek jsou dilezité ionty draselné
a vapenaté, ty reguluji vlastni svalovy stah a nasledn¢ proces relaxace.

Z hlediska stavby svalového vldkna je na povrchu bunécénd bléna (sarkolema).
Svalova vlakna jsou obklopena pojivem s cévami a nervy a také jsou obepinana fascii
(pojivova pochva). Uvnitf svalového vldkna nalezneme sarkoplasmu, kterd obsahuje
bunééné organely, tj. jadra pod sarkolemou (v. 1 mm délky vldkna cca 40 jader),
sarkoplazmatické retikulum, mitochondrie, Golgiho komplex a kontraktilni elementy zvané
myofibrily.

Myofibrily jsou stazlivymi strukturami o priméru cca 1 mikrometr. Vytvafi
charakteristické pficné pruhovani, které vzniké stfiddnim jednolomné a dvoulomné zony,
jejichz podkladem je uspotadani tenkych a tlustych filamentt aktinu a myozinu. Uprostted
jednolomné zony je tmava desti¢ka — Z linie. Usek ohrani¢eny dvéma Z liniemi (délka asi
2 - 3 mikrometry) se nazyva sarkomerou a tvofi nejmensi jednotku staZlivosti svalového
vlakna.

Motoneuron, jenz vysila signdly z mozku ¢i michy, uvoliuje mediatorovou tekutinu
(neurotransmiter) zvany acetylcholin z nervosvalové ploténky. Navazanim acetylcholinu na
receptor je v membrané zpisobeno otevieni kanald pro sodné ionty, a dojde tak ke vzniku
akéniho potencialu svalové buiiky. Akéni potencial se §ifi po sarkolemé, dale skrz T-tubuly
az k sarkoplazmatickému retikulu. Do sarkoplazmy se pak vyliji ionty Ca2+, které se vazi
na troponin na aktinovém vldknu. Troponin diky tomu zméni svoji prostorovou konfiguraci
a umozni tropomyozinu se zanofit mezi vlakna aktinu, coZ umozni odkryti jeho aktivnich
mist. Po téchto aktivnich mistech se ,,natahuji* hlavy myozinu. Klouzou po nich a vytvari
tak spojeni ¢ili milstky mezi aktinem a myozinem. Myozinové vldkno tedy aktivné pfitahuje
dvé vladkna aktinovd, zakotvend do protilehlych Z-prouzkii, ¢imz k sobé tyto prouzky
pfitahuje. Vysledkem je zkraceni sarkomery, zkraceni myofibrily, a nasledné i zkraceni
svalu neboli svalovy stah. Na konci svalové akce jsou pak vapenaté ionty aktivné

pumpovany zpét do plazmatického retikula, kde =zlstavaji uskladnény do ptichodu
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nasledujicitho akéniho potencidlu. Hlavy, které odstupuji z myozinového vldkna, maji
ATPazovou aktivitu (jsou schopné §tépit ATP) a zajist'uji energii pro svalovy stah (Jancik,

2007; Hanzlova a Hemza, 2004; Kenney, 2004).

terminglni cisterna

nervovy impuls

konec axonu /
presynaptického neuronu )
mitochondrie

synapticky knoflik synapticky vacek

synapticka Stérbina R

acetylcholin
dendrit postynaptickeha
neuronu

aktivni strana
tropomyozin

~ myozinova hlavice
dosedajici na aktivni stranu

Obr. 5 Svalovd kontrakce: 1) nervosvalovd ploténka, 2) uvolnéni vdpenatych iontii, 3) posun myofilament (Wilmore
a Costille, 2004)

4.1.3 Svaly dolni konéetiny

1) Pelvitrochanterické svaly
e Hruskovity sval (m. piriformis)
o zevni rotace dolni koncetiny
o abdukce dolni koncetiny (pfi soucasné flexi jeS$t€ m. gluteus maximus
a m. obturatorius internus)
e Stehenni ¢tvercovy sval (m. quadratus femoris)
o zevni rotace dolni koncetiny

o addukce dolni koncetiny
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2) Svaly kyc¢elniho kloubu

a) Dorzalni a lateralni skupina

Velky sval hyzd’ovy (m. glutaeus maximus)
o Extense dolni koncetiny (zadni snopce)

o Abdukce dolni koncetiny (ptedni snopce)

o Addukce dolni koncetiny (snopce s iponem na tuberositas glutea)

o Zevni rotace dolni koncetiny (zadni snopce)

o Addukce dolni koncetiny (kaudalni snopce)

o Extense kolenniho kloubu (tahem za tractus iliotibialis)

Stiedni sval hyzd'ovy (m. glutacus medius)

o Abdukce dolni koncetiny

o Flexe dolni koncetiny

o Extense dolni koncetiny (zadni ¢ast)

o Zevni rotace dolni koncetiny (zadni ¢ast)

o Vnitini rotace dolni koncetiny (pfedni snopce)
Maly sval hyzd’ovy (m. glutaeus minimus)

o Vnitini rotace dolni koncetiny (pfedni snopce)
o Flexe dolni konc¢etiny

o Extense dolni koncetiny (zadni ¢ast)

o Abdukce dolni koncetiny

Napina¢ stehenni povazky (m. tensor fasciae latae)
o Vnitini rotace dolni koncetiny

o Zevni rotace bérce (jen pii flexi v kolennim kloubu)
o Flexe dolni koncetiny

o Abdukce dolni koncetiny

o Extense kolenniho kloubu

b) Ventradlni skupina

Velky bederni sval (m. psoas major)

o Flexe dolni koncetiny

o Addukce dolni koncetiny (pfi flexi)
Ky¢elni sval (m. iliacus)

o Addukce dolni koncetiny (pfi flexi)

Maly bederni sval (m. psoas minor)
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3) Svaly stehna
a) Dorzdlni skupina

e Poloslasity sval (m. semitendinosus)
o extense dolni koncetiny
o flexe kolenniho kloubu
o vnitini rotace bérce (jen pfi flexi v kolennim kloubu)
o vnitini rotace dolni koncetiny

e Dvojhlavy sval stehenni (m. biceps femoris)
o extense dolni koncetiny (dlouhd hlava)
o flexe kolenniho kloubu
o zevni rotace bérce (jen pii flexi v kolennim kloubu)
o zevni rotace dolni koncetiny (dlouha hlava)

e Poloblanity sval (m. semimembranosus)
o extense dolni koncetiny
o flexe kolenniho kloubu
o vnitini rotace bérce (jen pfi flexi v kolennim kloubu)
o vnitini rotace dolni konc¢etiny

b) Medialni skupina

e Hiebenovy sval (m. pectineus)
o flexe dolni koncetiny
o addukce dolni koncetiny
o zevni rotace dolni koncetiny

e Dlouhy pfitahovac¢ (m. adductor longus)
o flexe dolni koncetiny
o addukce dolni koncetiny
o zevni rotace dolni koncetiny

e Kiratky pfitahova¢ (m. adductor brevis)
o flexe dolni koncetiny
o addukce dolni koncetiny
o zevni rotace dolni koncetiny

e Tenky (Stihly) sval (m. gracilis)
o flexe dolni koncetiny

o addukce dolni koncetiny



o vnitini rotace dolni koncetiny

o flexe kolenniho kloubu

o vnitini rotace bérce (jen pfi flexi v kolennim kloubu)
Velky ptitahovac (m. adductor magnus)

o addukce dolni koncetiny

o flexe dolni koncetiny

o extense dolni koncetiny (¢ast od tuber ischiadicum)
o zevni rotace dolni koncetiny

Vneéjsi ucpavaci sval (m. obturatorius externus)

o zevni rotace dolni koncetiny

o addukce dolni koncetiny

C) Ventralni skupina

Dlouhy sval stehenni — krej¢ovsky sval (m. sartorius)

o flexe dolni koncetiny

o zevni rotace dolni koncetiny

o flexe kolenniho kloubu

o vnitini rotace bérce (jen pfi flexi v kolennim kloubu)

Ctyrhlavy sval stehenni — piimy sval stehenni (m. rectus femoris)

o flexe dolni koncetiny

o extense kolenniho kloubu

Ctythlavy sval stehenni — piistiedni §iroky (rozsahly) sval (m. vastus medialis)
o extense kolenniho kloubu

Ctythlavy sval stehenni — boéni §iroky (rozsahly) sval (m. vastus lateralis)

o extense kolenniho kloubu

Ctythlavy sval stehenni — prostfedni Siroky (rozséhly sval (m. vastus
intermedius)

o extense kolenniho kloubu

4) Svaly bérce

a) Predni skupina

Ptedni sval holenni (m. tibialis anterior)
o Dorsalni flexe nohy
Dlouhy prstovy natahova¢ (m. extensor digitorum longus)

o extense metatarsofalangovych kloubtu
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o extense obou interfalangovych kloubi
o dorsalni flexe nohy
o everse nohy
e Dlouhy natahovac palce nohy (m. extensor hallucis longum)
o extense palce v kloubu
o dorzalni flexe nohy
b) Lateralni skupina
¢ Dlouhy lytkovy sval (m. peroneus longum)
o everse nohy
o plantarni flexe nohy
o Kratky lytkovy sval (m. peroneus brevis)
o everse nohy
o plantarni flexe nohy
¢) Dorsdlni skupina
e Trojhlavy lytkovy sval — dvojhlavy lytkovy sval (m. gastrocnemius)
o plantarni flexe nohy
o flexe kolenniho kloubu
o inverse nohy
e Trojhlavy lytkovy sval - platysovy (Sikmy lytkovy, jazykovity) sval (m. soleus)
o plantarni flexe nohy
o inverse nohy
e Chodidlovy sval (m. plantaris)
e Zakolenni sval (m. popliteus)
o flexe kolenniho kloubu
o vnitini rotace bérce (jen pii flexi v kolennim kloubu)
e Zadni holenni sval (m. tibialis posterior)
o inverse nohy
o plantarni flexe nohy
e Dlouhy prstovy ohyba¢ (m. flexor digitorum longus)
o inverse nohy
o flexe distalnich kloubt
o plantarni flexe nohy

o flexe metatarsofalangovych kloubu
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o flexe proximalnich kloubt
¢ Dlouhy ohybac palce nohy (m. flexor hallucis longus)
o inverse nohy
o plantarni flexe nohy
o flexe palce
o flexe distalnich kloubt (pro spojeni se Slachou m. flexor digitorum longus)

5) Svaly nohy (Cihak a Grim, 2003)

4.2 Fyziologie svalu

Ve spojeni s urovni sportovniho vykonu v béhu na dlouhé vzdalenosti (jak bosého,
tak v obuvi) pfedstavuje fyziologie svalu dulezitou roli. Pfedev§im pokud se jedna o pomér

svalovych vldken.

421 Druhy svalovych vlaken

V odborné sportovni literatufe specializované na tuto oblast 1ze nalézt rozdéleni
svalovych vldken do sedmi typu: I, Ic, Ilc, Ilac, Ila, Ilab, IIb. VétSina ptipadi vSak uvadi
pouze tyto tf1 zédkladni typy: I, I1a a IIb (IIx).

Pomala oxidativni vlakna typu I (Slow Oxidative)

Tato vlakna jsou velmi rozvinutd zejména u vytrvalostnich bézct (u ¢tyrhlavého
stehenniho svalu mohou obsahovat az 90% z celkového poctu vlaken). Co se tyce velikosti,
jsou tato vlakna pomérné tenka (cca 50 mikrometrd). Jejich schopnost kontrakce je sice
pomald, ale velmi efektivné dokaZzi vyuzivat energii ve formé ATP. Typickym znakem
téchto vlaken je velké hustota prokrveni. Jsou sloZzeny z dlouhych sarkomer, obsahuji malé
mnozstvi glykogenu a malo enzymi hrajicich roli v oxidativnich reakcich (Krebstv cyklus),
maji ale vysoké mnozstvi triacylglycerolli (zdsobni formy tuki). Jejich obsahem je také
velké mnozstvi myoglobinu, ktery dodava tomuto typu vldken jeho charakteristické cervené
zbarveni a ma za tikol transport O2 z kapilar do mitochondrii (Cacek a Grasgruber, 2008;

Novotna a Novotny, 2007).
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Rychla vlakna typu IIa (Fast Oxidative Glycolytic)

Tento typ vlaken je urcen k rychlym kontrakcim s velkou silou, ovS§em pouze po
kratkou dobu. Jsou mén¢ ekonomické, ovsem odolné vii¢i unaveé. Hodi se pro stavbu svalt,
které zajist'uji rychly pohyb se souasnym vynalozenim velké sily. Vldkna jsou objemnéjsi
nez piedchozi typ (cca 80 - 100 mikrometr). Co se tyCe vlastnosti, jsou vldkna typu Ila
urcitym pifechodem mezi typy I a Ila. Maji velky prufez, kratsi délku sarkomer, stiedni obsah
myoglobinu (zplisobuje také Cervené zabarveni) 1 mitochondrii a prokrveni neni tak husté
jako u typu I. Obsahuji také velké zasoby glykogenu 1 kreatinfosfatu, ovSem malo
triacylglycerolti a rychlost kontrakce je stfedni (Cacek a Grasgruber, 2008; Novotna
a Novotny, 2007).

Rychla vlikna typu IIb (Fast Glycolytic)

Vlakna typu IIb se vyznacuji nejvétsi objemem a dynamickou silou ze vSech
ptedchozich typu. Obsahuji nizky pocet mitochondrii i myoglobinu (diky tomu jsou
ozna¢ovana jako vlakna bila) a jejich prokrveni je malé. Prufez téchto vlaken je vlivem
mnozstvi cytoplazmy mensi ve srovnani s typem lla a jen minimalné vétsi nezli u typu I.
Velka zasoba kreatinfosfatu i glykogenu v soucinnosti s rozvinutym sarkoplazmatickym
retikulem a vysokou aktivitou hofe¢natych a vapenatych ionti, zajistuje jejich schopnost
smrst'ovat se az 4X rychleji nez vlakna typu I. Jsou ovSem malo odolna viic¢i unavé (Cacek

a Grasgruber, 2008; Novotna a Novotny, 2007).

4.3 Bézecky krok a jeho faze (viz obr. 5)

Ve studiich zabyvajicich se béhem ¢i chiizi je bézecky (chodecky) krok popisovan
jako neustéle se opakujici cyklus trvajici od kontaktu jedné nohy s podlozkou do dalSiho
kontaktu stejné nohy s podlozkou. Jednou ze zédkladnich myslenek, na které se vétSina autorti
shoduje, je rozde€leni bézeckého kroku do dvou fazi, a to sice faze stojné (oporové — noha je
Vv ptimém kontaktu s podlozkou) a faze Svihové (letové — noha v kontaktu s podlozkou neni).
Fazi stojnou déle rozdélujeme na dvé mikrofdze: dokrokovou (amortiza¢ni, brzdici) a hnaci.
Féze letova je pak rozdélena na tfi mikrofaze: odrazovou, Svihovou a zavére¢nou. Nyni blize
popiseme tii nejdalezitejsi faze, tedy dokrokovou, odrazovou a letovou (Hamill et al., 2009;
Formanek et al., 2003; Kucera a Truksa, 2000).
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43.1 Dokrokova (amortizacni) faze

Zacatek prvni faze, jinak nazyvané také jako dokrokova, amortizacni ¢i brzdici, je
charakterizovan kontaktem nohy se zemi a trva do momentu vertikaly. Svihova noha
realizuje mirnou flexi (n€kterymi autory oznacovana jako amortizacni flexe), pficemz doslap
by mél byt na lateralni stranu pfedni ¢asti nohy. U vytrvalostnich disciplin Ize v zavislosti
technice doslapu pozorovat i doslap na stiedni ¢ast chodidla nebo patu s naslednou dvojitou
praci kotniku (Formanek et al., 2003; Knénicky et al., 1974). T¢lo je hnano kupifedu
setrvacnou silou, poloha trupu by méla byt vzptimend. Oporova noha prechazi na celé
chodidlo, pficemz provadi vyrazngjsi flexi. Druhd koncetina §viha pomoci stehna vpted
Do této pozice se béZec dostane za pomoci setrvaénych sil (Knénicky et al., 1974). Cinnost
oporové nohy charakterizuje mirna flexe a dotek se zemi celou plochou chodidla (zvysujici
se rychlost, snizuje stupen kontaktu chodidla s podlozkou), ov§em vaha téla stale spo¢iva na

A%

maximalné flektovana (Knénicky et al., 1974).

4.3.2 Odrazova faze

Pocatek faze odrazu nastava pii prechodu vertikaly. Charakteristické pro tuto fazi je
zrychleni pohybu tézisteé téla (kvili cemuz ji nekteti autofi nazyvaji jako fazi akceleracni),
ovSem Cast¢ji pouzivanym pojmem je faze odrazova (Jefabek, 2008; Knénicky et al., 1974).
Préci oporové nohy v této tazi charakterizuje extenze v ky€elnim a kolennim kloubu, hlezno
pak ptechazi do flexe. Koleno S§vihové nohy je zveddno doptedu a bérec se rozviji kyvnutim
vpted. Rychlost béhu je pak zavisla na sile odrazu (Formanek et al., 2003; Knénicky et al.,
1974).

4.3.3 Letova faze

Letova faze bézeckého kroku zacCina v okamziku, kdy odrazovd noha opusti
podlozku. Z celkového hlediska tato faze slouzi k vyméné nohou a piipravé na nasledujici
oporovou fazi. U $vihové nohy dochazi ke svéSeni, vykyvnuti bérce vpred a naslednému
poklesu kolene. U odrazové nohy dojde k vyrazné flexi v koleni, pficemz se bérec sklada

pod stehno. Kdyz Svihova noha dokon¢i vykyvnuti bérce, bézec doslapuje na podlozku. Po
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nasledujici fazi dokroku se cyklus znovu opakuje (Formanek et al., 2003; Knénicky et al.,
1974). Délka letové faze je zavisla na druhu béhu, pii sprintu je delsi (v poméru k fazi
opérné), u vytrvalostniho béhu je kratsi. Cely cyklus se tedy skladd ze dvou bézeckych

krokt, které vSak nejsou zcela identické, protoze kazda noha provadi odraz riznou silou.

Running Gait
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Double
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Initial Contact Mid Stance Toe Off Mid Swing Initial Contact

Obr. 6 Cyklus bézeckého kroku s oznacenim jednotlivych fazi (http://rund.com/wp-content/uploads/2014/09/gait-timing-
black.png)

4.4 Zapojeni jednotlivych svalovych skupin pri béZeckém
kroku (viz obr. 7, 8)

Z predchozi podkapitoly jiz vime, Ze beh se sklada z neustéle se opakujicich cykla
béZeckého kroku, které jsou charakterizovany jednotlivymi fadzemi. V kazdé fazi lze
pomérné piesné odlisit svalovou aktivitu a s ni souvisejici pohyb v kloubech dolni koncetiny.
V prubehu jednoho ubéhnutého kilometru dojde k cca 500 az 1300 kontaktim s podlozkou
a hmotnost téla je jednou az dvakrat absorbovéna prostiednictvim chodidla, bérce, stehna,
panve a patete (Hamill et al., 2009).

Pohyb odrazové nohy je fizen pomoci extenzorti kycle (m. glutaeus maximus a mm.
ischiocrurales), extenzort kolene (m. quadriceps femoris) a plantarnich flexora (m. triceps
surae). Flexi v kycelnim kloubu §vihové nohy pak zajist'uji: pfimy sval stehenni (m. rectus
femoris), sval bedrokyclostehenni (m. ilipsoas) a napinac¢ stehenni povazky (m. tensor fascie
latae). Pti doSlapu na patu je také dlilezita aktivita plantarnich flexord, ktera se strmé zvySuje
pii kontaktu se zemi a dominuje béhem stojné faze. V dokrokové (brzdici) fazi plantarni
flexory napomahaji k brzdéni vertikalniho sesunu téla ptes chodidlo, coz trva aZ do momentu
vertikaly. V tomto okamziku pfejdou plantarni flexory do koncentrické kontrakce a dodéavaji
hnaci silu do odrazové faze behu (viz 4.3.2). Délka kroku je ovliviiovana natazenim bérce,

coZ je umoznéno Ctyrhlavym svalem stehennim (m. quadriceps femoris). V soucinnosti
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s pohybem nohou je i pohyb pazi, ktery je vzdy v opa¢ném smeéru. Flexi v kycelnim kloubu
tedy odpovida extenze v kloubu ramennim na stejné strané. Pohyb paze smérem dopiedu
zajistuje z veétsi ¢asti velky sval prsni (m. pectoralis major) a ptedni ¢ast svalu deltového
(m. deltoideus), pii pohybu vzad je pak tato praci kondna Sirokym svalem zadovym
(m. latissimus dorsi), velkym svalem oblym (m. teres major) a dlouhou hlavou trojhlavého
svalu pazniho (m. triceps brachii) (Hanzlova & Hemza, 2009, p. 58 — 76; Hamill etal., 2009;

Knénicky et al., 1974, p. 56).
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Obr. 7 Svaly zapojené v jednotlivych fazich bézeckého kroku (Puleo a Milroy, 2010)
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Obr. 8 Procentualni zastoupent aktivity jednotlivych svalii pri bézeckém kroku (Novacheck, 1998)
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5 BEHY NA DLOUHE TRATE

5.1 Charakteristika

Béhy na dlouhé traté se posledni dobou stavaji celosvétovym fenoménem, zejména diky
jejich nizké finanéni narocnosti (ve vztahu K jinym sportiim) a moznosti je provozovat témet
po cely rok a to po skoro celém svéte.

Mezi vSeobecné znamé (oficidlni) discipliny v bézich na dlouhé vzdalenosti
donedavna patfil pouze maratonsky béh (42 km 195 m), pilmaraton (21 km) a béhy na 10
a 5 km. Ovsem v dnesni dob¢ se ¢im dal vice do povédomi bézecké i nebézecké verejnosti

dostavaji dvé nova bézecka odvétvi a to sice ultramaraton a skyrunning.

5.2 Ultramaraton

Prvni jmenovany lze definovat jako jakykoli bézecky zdvod konany na delsi
vzdalenost nez je ta standardni maratonska. Podle Blaikieho jsou zavody na
ultramaratonskou vzdalenost mnohem star$i nezli klasicky maraton, ovSem atleticka
federace (IAAF) jej oficialné uznala jako dal$i vzdalenost pii bézich na dlouhé trat€ az v roce
1991. V praxi vétsinou ultrazavody zacinaji na délce 50 km a maximalni délka neni nijak
limitovéana, napi. v Ceské republice se od roku 2011 koni zavod na 1000 mil

(http://www.ultrunr.com/what_is.html). Ultramaratony se béhaji na cestach, v terénu, ale

I na atletickych ovalech. Start a cil miiZze byt ve stejném bodg¢, stejné jako i ve dvou riznych.
Existuji dva zakladni typy ultramaratonti. Ty, ve kterych se zavodnici snazi ub&hnout
pfedem stanovenou vzdalenost za co nejkratsi ¢as a potom ty, ve kterych je pevné stanoveny
¢as a zavodnici se snazi ub&hnout co nejdel§i vzdélenost. Podle délky rozliSujeme
9 standardnich ultramaratonskych vzdalenosti (50 km, 50 mil, 100 km, 150 km, 100 mil, 200
km, 200 mil, 1000 km a 1000 mil). Podle ¢asu pak dalsi 3 (24 hodin, 48 hodin, 6 dni).

5.3 Skyrunning

Skyrunnig je oznaceni pro horsky béh, ve kterém se piekonavd nadmoiska
vyska minimalné¢ 2000 m, stoupani dosahuje alespon 30% a narocnost
neptesahuje I1. stupen horolezecké klasifikace obtiznosti. Aktualné je tento extrémni sport

zastfeSovan svétovou federaci zvanou International Skyrunning Federation (ISF), ktera
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kazdy rok organizuje svétovy pohar (Skyrunner World Series) a jednou za dva

roky svétovy Sampionat (Euro Skyrunning Champs) (http://skyrunning.cz/2013/01/25/

skyrunning-co-to-vlastne-je/). Skyrunning se dale déli na discipliny podle délky a pfevyseni

trate:

Skymarathon - zavody s minimalné¢ 2000 m celkového pozitivniho pievySeni
a vzdalenosti mezi 30 az 42km (piipustna 5% tolerance). Trasa muze vést po
cestach, stezkach, morénach, skale nebo sn¢hu (asfaltové cesty musi Cinit méné nez
15%) a musi dosahnout nebo piekroc¢it 4000 metri nadmotské vysky.

Ultra skymarathon - zavody, které piekracuji parametry pro SkyMarathon o vice
nez 5%, s minimem 2500 m svislého stoupani, jejichz délka je vice nez 50 km.
Skyrace — zavody, které se konaji v nadmoiské vySce mezi 2000 m a 4000 m a jsou
minimaln¢ 20 km dlouhé. Maximalni délka je 30 km (piipustna 5% tolerance).
V zemich, kde nadmoiska vySka nedosahuje 2000 m nad mofem, mohou byt za
Skyrace povazovany ty zavody, které ptesahnou alesponn 1300 m pozitivniho
pfevyseni.

Vertical kilometer — zavody s 1000 m pievySeni v rizném terénu s pievahou
stoupani, které jsou maximaln¢ pét kilometri dlouhé. Vertical kilometer je
definovan ve tfech vySkovych trovnich (+ / — 200m). Napft.: od 0-1000m, 1000-
2000m, 2000-3000m s 5% toleranci.

Skyspeed — zavody se 100 metrovym nebo vétsim svislym stoupanim a sklonem
vétSim nez 33%. Pokud se konaji uvnitf (napf. v mrakodrapech) nazyvaji se
SkyScraper/Vertical Running.

Skybike — Duatlon sestavajici z jizdy na kole nebo zavodu horskych kol plus zavodu
Vertical kilometer ¢i jiného Skyrunning zédvodu.

Skyraid — zavody druzstev v Skyrunningu na dlouhé vzdalenosti kombinujici i jiné
sporty, jako je jizda na kole, lyzovani, horolezectvi, atd.

Skyscraper/Vertical running — vertikalni zavody na svahu se sklonem nad 45%
nebo na schodech v mrakodrapech ¢i venkovnich prostorech.

Skytrail — zavody po cestach, stezkach a v terénu (méné nez 10% asfaltu), které
nespadaji svymi parametry do jinych typl skyzavodi s pozadavkem dosazeni
alespot 2000m nadmoiské vysky. Vzdalenost mlize byt riizna, avSak minimalni

délka musi dosahnout 15 km (http://skyrunning.cz/2013/01/31/jake-existuji-

skyrunning-discipliny/).
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5.4 Vliv ultrabéht na dusevni a fyzicky stav ¢lovéka

Je vSeobecné znamo a v mnoha riznych studiich potvrzeno, ze cviceni s vhodnou
intenzitou prospiva lidskému organismu ve vSech smérech, tedy jak v psychickém tak
i fyzickém zdravi a celkové prodluzuje Zivot. OvSem vliv ultra ¢i sky béhu, jez nékteii
nazyvaji extrémnimi, stale jest¢ nebyl uspokojivé védecky prozkouman.

Dle nejnovéjsi védecké studie vSak lze s ur€itou mirou jistoty vybrat znaky, ve
kterych se ultramaratonci kladné odliSuji od bézné populace a které jim zajistuji zdravejsi
Zivot:

e Nizsi pocet dni zamesSkanych v praci ¢i Skole v disledku nemoci nebo zranéni (2,2
dne ultramaratonci, 3,7 dne bézna populace)

e Nizsi pocet dni stravenych na lizku v disledku nemoci ¢i zranéni (1 den
ultramaratonci, 4,7 dne bézna populace)

e Velmi nizka mira problémi s vysokym krevnim tlakem ¢i nepravidelnym srdecnim
rytmem (pouze 7,5 %)

e Méné nez 1 % ultramaratoncti mélo diagnostikovanu néjakou srde¢ni nemoc nebo
dostalo infarkt myokardu.

e Pouze 1.6 % ultramaratoncti trpélo rakovinou kize

e Ackoli 77% ultramaratoncli melo n¢jaké béZecke zranéni v minulém roce, stale byla

jejich navstévnost u lékare nizsi neZ u béZné populace

Celkovy vyskyt jakychkoli zdravotnich problémul (nemoci, zranéni, alergii atd.) je

U ultramaratonci nizsi nez u zbytku populace

Dle vySe napsanych poznatkl by se zdalo, ze vliv ultramaratonského tréninku na lidsky
organizmus je pouze kladny, opak je vSak pravdou. Celkové u béZzecké populace (u té
ultramaratonské obzvlaste) dochazi castéji k vyskytu astmatu, alergii a senné rymy (cca 13%
ultramaratonct mélo cvi¢enim ziskané astma a 25 % m¢élo alergie ¢i sennou rymu). Tento
trend je vSak jiz dlouhodobé zndmou skutecnosti u vSech vytrvalostnich bézct v disledku
toho, Ze jsou mnohem vice vystavovani alergenim a dalSim zneciStujicim latkdm ve
vzduchu, nezli béznd populace (Hoffman a Krishnan 2014). Dalsimi typicky
ultramaratonskymi problémy jsou rizna zranéni v oblasti kloubi dolni koncetiny (hlezno,
koleno, kycel), bolesti §lach a vazi a také unavové zlomeniny.
Kromé vlivu na fyzické zdravi, mé aktivita (v naSem piipadé beh) nesporné kladny
efekt také na duSevni stranku ¢lovéka. Stathopoulou (2006) nasSel velmi pozitivni efekt
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pohybové aktivity u pacientl trpicich uzkosti, depresemi a problémy s piejidanim. Kladny
efekt beéhu jakozto prostfedku uvolnéni ¢i zbaveni se stresu a také prevence pred depresemi
nezavisle potvrzuje nékolik védeckych studii (naptf. Rosenfeldt et al., 2011; Hamer
& Karageorghis, 2007). VétSina bézct na dlouhé traté se shoduje na tom, ze beh z nich déla
lepsi, Stastnéjsi a sklidnéjsi lidi, nez jakymi doposud byli. O pfinosnosti ultramaratonského
béhu pro lepsi dusevni zdravi ¢loveka také sveédcei spousta knih napsanych ¢i zminujicich se
o lidech, kteti byli psychicky 1 fyzicky na dné (alkohol, drogy, automaty atd.) a diky béhu
se z téchto problému dostali zpét do normalniho Zivota (Roll, 2013; McDougall, 2009).
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6 RIZIKA ZRANENI PRI BEHU V OBUVI A NA BOSO

B¢h, at’ uz bosy ¢i v bézecké obuvi, jakozto jakakoli fyzicka aktivita piipadné sport, miize
pfirozen¢ zpisobovat riznd zranéni. Tato zranéni vznikaji z rozlicnych davoda
— nerespektovani fyziologickych zakonitosti lidského té€la, nespravna technika béhu,
nedostatecna télesna zdatnost, neschopnost kritického posouzeni vlastnich schopnosti
a dovednosti atd. Krom¢ téchto divodi generujicich rGzné typy zranéni, jeSté existuji
takzvana ,,typicka bézecka zranéni*, ktera jsou asociovana pouze s béhem jakozto disledky
specifického zatizeni dolnich koncetin touto aktivitou. Poslednim podstatnym faktorem (pro

ucely této prace) ovliviiujici rizika zranéni je volba obuvi a s ni souvisejici technika doSlapu.

6.1 Nejcastéjsi béZecka zranéni ve vztahu k béhu na boso

a v obuvi (viz tab. 1)

Mezi nejcastéj$i bézeckd zranéni patii syndrom bolesti patelofemoralni oblasti,
unavove zlomeniny kosti holenni, plantarni fascitida a zdnét Achillovy §lachy. VSechny tyto
zranéni jsou vysledkem cCastého zatéZovani dolnich koncetin a jsou kategorizovany jako
zranéni z pietizeni (Hreljac, 2004).

Nejbéznéjsim problémem (asi 20%), se kterym se bézci setkavaji, je bolest i zranéni
kolene (syndrom patelofemoralni bolesti). K tomuto problému mtize vést nadmérna everze
nohy, ktera se ¢astéji vyskytuje u bézct pouzivajicich odpruzenou obuv a doslapujicich na
patu (v porovnani s béZci b&hajicimi na boso ¢i v minimalistické obuvi pfes stfedni a piedni
¢ast nohy) (Barton et al., 2009; Lohman et al., 2011).

Vice nez 25% bézch postihuje tieti nejbéznéjsi bézecké zraneni, kterym je plantarni
fascitida. V tomto ohledu maji opét navrch bézci, ktefi béhaji na boso ¢i v minimalistické
obuvi pfes pfedni ¢ast nohy. Tato technika doSlapu totiz snizuje vertikalni tlak na patu,
protoze je razova sila rozprostiena na vétsi plochu, jeZ ji poskytuje predni a sttedni ¢ast nohy.
Minénou vyhodou je tedy niz§i maximum akéni sily, kterou ptsobi chodidlo bézce na zem,
S ¢imZ je spojena nizsi zatéz dolni koncetiny béhem kazdé stojné faze bézeckého kroku
(Ribeiro et al., 2011; De Wit et al., 2000).

Vyssi procento zjisténych unavovych zlomenin holenni kosti by také intuitivné

mohlo souviset se zvySenou zatézi piisobici na tibii v disledku zvySené akéni sily ptisobené
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chodidlem bézce v bézecké obuvi. OvSem tato hypotéza dle aktualnich védeckych poznatka

stale ztuistava neprokazana (Milner et al., 2006; Bennell et al., 2004).

Injury type Barefoot running (FFS) Shod running (RFS)
Patellofemoral pain syndrome Lower risk Higher risk

Tibial stress fractures Inconclusive Possible higher risk
Plantar fasciitis Possible higher risk Inconclusive
Metatarsal stress fractures Higher risk Lower risk
Puncture wounds/temperature extreme foot injuries Higher risk Lower risk

Tab. 1 Tabulka shrnujici ¢asta bézecka zranéni ve vztahu k béhu na boso a v bézecké obuvi (Murphy et al. 2013)

6.2 Rizika zranéni pri béhu ve vztahu ke koliznim silam (viz

tab. 2)

Srazka paty se zemi (pii doSlapu na patu) rozptyluje vétSinu translacni kinetické
energie ziskané béhem predchozi odrazové a letové faze, coz plisobi preventivng proti jeji
konverzi do rotacni kinetické energie pfipadné hromadéni elastické potenciadlni energie.
KdyZ toto nastane, dochdzi ke zvySeni efektivni hmoty béZce, coZ zplsobi zvySeni
celkovych koliznich sil pusobicich na klouby béZcovych dolnich koncetin (Novacheck,
1998; Lieberman et al. 2010). N¢kteii autofi tak piedpokladaji, ze tyto sily mohou pfispivat
k vyvoji bézeckych zranéni.

Tvrdost nohy (leg stiffness) je dals§im z faktort, které je potieba, ve vztahu ke vzniku
zranéni, brat v uvahu. BéZci pouzivajici odpruZenou obuv maji tuto proménnou vyssi nezli
beZzci béhajici na boso. Obuv a vysledna zvySena tvrdost nohy miiZze vést k potencialné
rizikovému doSlapu, ktery zplisobuje vyssi tendenci ke zranénim kosti a vazii (v kombinaci
s vyssi klenbou bézce). Naopak snizena klenba bézce (diky b&hu na boso nebo
minimalistické obuvi), kterd zplisobuje niz$i tvrdost nohy, vede ke zranénim mékkych tkani
jako naptiklad syndrom patelofemoralni bolesti (Bishop et al., 2006; Williams et al., 2001;
Williams et al., 2004).

Dal8i proménnou, kterou je potfeba brat v tGvahu pii vzniku zranéni je rozsah
rychlosti zatézovani (loading rate magnitude). Vyssi rychlost zatéZovani je spojena s bézci
majicimi problémy s plantarni fascitidou a Unavovymi zlomeninami kosti holenni ve
srovnani s bézci, kteti zadné problémy neméli (Milner et al., 2006; Pohl et al., 2009;

Bredeweg et al., 2013). I kdyz tento faktor potvrzuji tii nezavislé studie, tak stale védecka
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obec neni jednotnd v ndzoru na to, zdali opravdu zptisobuje vySe zminénd zranéni nebo je

jen dasledkem reakce organismu na zranéni samotné (Zadpoor et al., 2011).

Criteria Common injuries

High RES collision forces PPS, TSF, AT

Greater leg stiffness (and high arches) TSF and lateral ankle sprains
Lower leg stiffness (and low arches) PPS

High impact transient PF, TSF

Higher loading rate magnitude PF, TSF

AT Achilles tendinitis, PF plantar fasciitis, PPS patellofemoral pain
syndrome, RF'S rear foot strike, 7SF tibial stress fractures

Tab. 2 Moznd zranéni v zavislosti na biomechanickych faktorech (Murphy et al. 2013)
6.3 Nebezpedi spojena s prechodem k béhu na boso

Pokud se bézec rozhodne k pfechodu z bézeckych bot na béh na boso, je potieba vzit
Vv uvahu spousta ovliviujicich faktort z hlediska moZného zranéni. Nejziejmé&j$im faktorem
jsou jisté drobnd i vétsi trzna zranéni zptisobena kontaktem bosé nohy s podlozkou, ktera
muze obsahovat riizné potencialné nebezpecné predméty (ilomky skla, hiebiky, trny atd.).
Tato poranéni se pak mohou bézce predisponovat k ziskdni infekce (zanétu rany). Také
teplotni extrémy mohou byt pro bosou nohu problém (popaleniny, omrzliny) (Krabak et al.,
2011).

Dal$im problémem muze byt pifechod k technice doSlapu na stfedni aZ piedni ¢ast
nohy ($picku), pokud je proveden piili§ rychle. ZvysSeny tlak na prsty a pfedni ¢ast nohy pak
muize zvysSit nebezpeci unavovych zlomenin v oblasti metatarzii (Ridge et al., 2013).
V souvislosti s pfili§ rychlym provedenim piechodu z bot na béh na boso jesté nutno zminit,
ze muze dojit k tomu, ze se u dané¢ho bézce nezmeni technika doslapu, tedy zlstane stale
doslapovat na patu, coz v kombinaci s nulovou podporou bosé nohy velmi pravdépodobné
povede k n¢jakému tinavovému zranéni (Baxter et al., 1995; Ridge et al., 2013; Lieberman
et al. 2010).
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Dle vyzkumu Mercera bylo zjisténo, ze v porovnani s bézci v obuvi maji bézci na
boso mnohem kratsi krok, coz snizuje ndrazy ve srovnani s krokem del$im. Pro ptechod na
bosy beh je tedy doporucovano prvné zkratit krok, k cemuz se vaze doSlap na predni cast

nohy a nakonec piejit k ,,sundani bot“ (Mercer et al., 2003).
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PRAKTICKA CAST

7 CIL PRACE, HYPOTEZY

7.1 Cil prace

Ukolem préce je porovnani mechaniky doslapu z hlediska druhu zvolené obuvi (standardni

odpruzena bézecka obuv/naboso) a bézeckého terénu (rovina/simulovany terén).

7.2 Hypotézy

Hypotéza 1
Prvni hypotéza stanovuje rozdil velikosti sily pisobené na podlozku pii danych
podminkach - pfi b&hu na boso bude celkovd sila, kterou jedinec pisobi pii

doslapu na podlozku niz$i nez v piipadé odpruzenych bot (Lieberman et al. 2010).

Hypotéza 2
Druhé hypotéza na zdklad€ vyzkumu od Bonacciho (Bonacci et al. 2013) urcuje, ze
pfi béhu na boso bude béhem stojné faze dochazet k mensi flexi v koleni neZ pii béhu

v odpruzZené obuvi.

Hypotéza 3
Tteti hypotéza predpoklada (na zékladé¢ stejného vyzkumu), Ze maximum momentu

sily pfi extenzi v koleni bude u bosého b€hu nizs§i nezli u béhu v odpruZené obuvi.

Hypotéza 4

Posledni hypotéza ptredpoklada, Ze pfi prvnim kontaktu s podlozkou bude nizsi
dorsiflexe v hleznu pii béhu na boso, nezli v odpruzené obuvi. Vzhledem k tomu, Ze zadna
z dosavadnich studii se nezabyvala méfenim v simulovaném terénu, miZeme pouze
odhadnout, Ze tato nezavisle proménna bude sniZovat maximalni hodnoty u vySe zminénych

hypotéz.
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8 METODIKA PRACE

8.1 Popis vyzkumné situace

Meg¢ieni se zucastnilo 8 TO, jejichz charakteristiky budou podrobnéji popsany
v kapitole zabyvajici se popisem zkoumaného souboru. VSechny TO absolvovaly méfené
pokusy naSeho vyzkumu ve stejném modelu obuvi od stejné znacky, aby bylo dosazeno co
nejpresnéjsich vysledki.

Me¢fteni bylo provadéno v dobé od 18. 6. do 8. 7. 2014 v prostorach laboratote
biomechaniky Centra diagnostiky lidského pohybu pii katedfe studii lidského pohybu na
Ostravské univerzité¢ v Ostraveé. Béhem testovani byly dodrzeny konstantni podminky okoli,
teplota vzduchu se pohybovala okolo 21 °C + 2 °C a byl dodrzovan pfedem stanoveny protokol

meéfeni.
8.2 Charakteristika vyzkumného souboru

Testovany soubor tvofilo 7 muzi a 1 zena. Hlavnim kritériem pii vybéru bylo
dostate¢né zvladnuti techniky doslapu na ptedni ¢ast nohy pti minimalistickém ¢i béhu na
boso. Vybrani béZci museli takovymto zpisobem bé&hat minimélné jeden rok. Dal§im
kritériem byl objem tréninku, kdy béZci museli spliiovat frekvenci alespon tii tréninkovych
jednotek za tyden, pficemz minimdlni tréninkovy objem byl stanoven na 40 km/tyden.
Béhem testovani byli vSichni bézci zdravi a neméli zddné zranéni. Pro zpracovani

naméfenych dat bylo nutné ziskat zadkladni somatické parametry kazdého béZce (viz tab. 3).

Tab. 3 Somatické charakteristiky TO
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Testovany soubor se skladal z pomérné mladych bézct (kromé& TO4), primérny vék Cinil
23,63 £ 8,33 let, a byl zastoupen na obou hranicich (17 a 44 let) jednou osobou. Priimérna
vyska probandi byla 180,06 £ 7,15 cm a télesna hmotnost 69,93 + 5,79 kg. Nejvyssi vysku
somatickych parametrt jednotlivych TO plyne, ze skupina nevykazuje homogenitu, avSak

pro potieby naSeho vyzkumu byla tato plné dostacujici.

8.3 Protokol méreni

Jak jiz bylo v uvodu této kapitoly feceno, méteni probéhlo v biomechanické
laboratofi Centra diagnostiky lidského pohybu. Cile projektu i experimentalni postupy byly
vSem probandiim pied samotnym testovanim slovné vysvétleny a nasledné nazorné ukazany.

Pied méfenim probehlo u kazdého probanda sezndmeni se s prostiedim laboratote
biomechaniky a zjiSténi somatickych parametri (pokud tyto parametry nevédéli, byly
zméteny na misté€). Nasledoval vybér vhodného ¢isla béZeckych bot pro méteni (z vybaveni
laboratotfe) a po ném rozcviceni (protaZeni, rozbéhdni) trvajici 15 minut (aby mél proband
dostatek ¢asu pro protazeni a vyzkouseni si obou podminek — na boso/v obuvi).

Po rozcviceni probé&hla procedura lepeni markerti (body s povrchem, ktery vytvari
odlesk zachytitelny infracervenou kamerou) a pfipevnéni clusterti (profilované plastové
desticky s pfilepenymi markery) v oblasti panve a dolni koncetiny (viz obr 9, 10). Lepeni
markerd a pfipeviiovani clusterii bylo provedeno proskolenou osobou. Nasledovalo
zaméteni bodu spolu s uréenim polohy clusterti (stand) v botach a na boso. Po této fazi byly
nékteré markery sejmuty, jelikoZ pro dal§i méfeni nebyly potfeba. Nyni mél proband
3 minuty pro dalsi rozehtati a zvyknuti si na béh za novych podminek (nalepené markery
a clustery). V disledku fyziologickych zmén odehravajicich se pfi béhu (poceni) miize dojit
K posunuti clustert, coz je pro méfeni nezadouci. Proto byly po pfedchozim 3 minutovém
intervalu pozice markeri a clusteri opét piekontrolovany, pfipadné upraveny.

Samotné meétfeni bylo slozeno ze Ctyf cCasti podle kombinace podminek
(rovina/simulovany terén) a obuti (odpruzena bézecka obuv/na boso). Potadi jednotlivych
¢asti bylo pro kazdého probanda nahodné, abychom predesli efektu potradi. Kazda cast
sestavala z pétiminutového rozb&hani se v danych podminkéach nasledovaného zkouskou
rychlosti. Po ¢tyfech UspéSnych pokusech (spadajicich do rozmezi 3,2 m/s £+ 0,16)

nasledovalo 5 métenych pokusti se zdznamem dat.

49



Obr. 9 Umisténi markerit na dolni koncetiné a v oblasti panve — pohled zepiedu
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Obr. 10 Umisténi markerii na dolni koncetiné a v oblasti panve — pohled zezadu

51



8.4 Experimentalni nastaveni

Pro ziskani kinetickych parametrti bylo pouzito dvou silovych plosin znacky Kistler
(Kistler, 9286 AA, Switzerland), jez jsou zabudovany do podlahy laboratofe a pracuji na
frekvenci 1235 Hz. Kinematické parametry dolni koncetiny a panve byly zaznamenany
systétmem optoelektronické stereofotogrammetrie spolecnosti Qualisys (Qualisys, Oqus,
sweden), ktery je sloZen z osmi infracervenych kamer operujicich na frekvenci 247 Hz.

Pted provedenim méfeni bylo nutno urcit globaln¢ soufadny systém (kalibrovat
prostor, ve kterém se bude méteni odehravat) pomoci pravouhlého kalibracniho zafizeni,
U n¢jz zname polohu kalibra¢nich bodu. Pro kalibraci prostoru (viz obr. 11) tedy bylo pouZzito
kalibra¢ni tyce ve tvaru pismene T, o zndmych polohach dvou kalibracnich bodl (osa
X orientovand medio-lateraln¢, osa y anterio-posteriorné, a osa z vertikalng). Kineticka
a kinematicka data byla zaznamenéna S ¢asovou 1 prostorovou synchronizaci.

Pro kontrolu dodrZeni stanovené bézecké rychlosti v pribéhu métenych pokust bylo
pouzito dvou bezdratovych fotobun¢k umisténych podél zaznamenavaného prostoru.
Terénni podminky byly simulovany za pomoci tfi specialné vyrobenych podloZek o celkové

délce cca 7 metri s ndhodnym rozmisténim napevno uchycenych kameni, pfi¢emZ pro

silovou plosinu byla vyrobena dalsi podlozka, kvili pozadavku piesné velikosti (viz obr.
12).

Obr. 11 Kalibrovany prostor - rozmisténi kamer (Jandacka, 2011)
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Obr. 12 Podlozka simulujici terén
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8.5 Analyza dat

Kinetickd i kinematickd data ziskand pfi meéfeni byla zaznamenavdna pomoci
softwaru Qualisys Track Manager. V tomto softwaru bylo nasledné provedeno oznaceni
jednotlivych markerii a zkraceni zaznamenavaného useku béhu z plvodnich 7 s na cca
1,5 s pro jednodussi zpracovani. Takto upravena data byla dale zpracovavéana v programu
Visual3D (C-motion, Rockville, MD, USA), kde z nich byl vytvofen 3D model panve
a pravé dolni koncetiny (viz obr. 13). Data déle prosla automatickymi filtry a skripty, které
zobrazily vysledky méfeni pomoci grafli. Prostfednictvim tohoto softwaru byly také ziskany
vystupni hodnoty ndmi hledanych veli¢in:

e Reakéni sila zemé
e Maximalni hodnota flexe v koleni pfi stojné fazi
e Uhel v hleznu pii prvnim kontaktu s podlozkou
e Maximalni hodnota dorsiflexe v hleznu pfi stojné fazi
e Uhel plantarni flexe v hleznu pfi odrazu (toe-0ff)
e Momenty sil v kloubu pfi
o Extenzi kolene
o Abdukci kolene
o Plantarni flexi hlezna

o Inverzi hlezna

Momenty sil v kloubu byly ziskany z namétenych dat vypoctem pomoci Newton-Eurelovy

inverzni dynamiky (Jandacka, 2011).

Obr. 13 Model panve a dolni koncetiny - bocni pohled Obr. 14 Model pdnve a dolni koncetiny - frontalni pohled
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8.6 Statisticka analyza

Statistickd analyza byla provedena v programu Microsoft Excel 2013.
Prostfednictvim programu byly vypoc€itdiny maximalni, minimélni hodnoty, pramér
a smérodatna odchylka pro namétena data. Ke statistickému hodnoceni rozdili mezi doSlapy
na boso a ve standardni odpruzené bézecké obuvi byl vyuzit index velikosti vlivu (ES), podle
Cohena (1988). Hodnota ES byla vyjadiena jako < 0,2 zanedbatelny efekt; 0,2 — 0,6 maly
efekt; 0,6 — 1,2 stfedni efekt; 1,2 — 2,0 velky efekt; 2,0 — 4,0 velmi vysoky efekt a 4,0 a vice
témei excelentni efekt (Hopkins, 2002).
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9 VYSLEDKY

Vysledky naseho méfeni byly zpracovany do dvou vystupt. Prvnim byly tabulky (viz tab.
4-7), které porovnavaji vystupni hodnoty hledanych kinetickych a kinematickych parametrti,
vytvorené v programu Microsoft Excel 2013. Druhym byly grafy porovnavajici pozadované
parametry z hlediska celého jejich méfeného prubéhu. Vysledky jsou rozdéleny podle
zvoleného terénu (rovina/simulovany terén) a druhu obuvi (odpruzend bézeckd obuv/na
boso). Pro kazdou kombinaci podminek bylo vybrano 5 schvalenych pokust kazdého

probanda.

9.1 Tabulky vystupnich hodnot

Tabulky jsou rozdéleny do dvou kategorii podle oblasti zkoumanych veli¢in
dale druhu

(rovina/simulovany terén). VSechny tabulky obsahuji primér a smérodatnou odchylku pro

(kinematické/kinetické). Kazda kategorie je délena podle terénu
kazdou z namétenych hodnot, pficemZz hodnoty jsou rozdéleny podle zvolené obuvi
(odpruZena béZecka obuv/ na boso). Posledni sloupec kazdé tabulky tvoii hodnota indexu

velikosti vlivu (ES) hodnotici zménu vyslednych hodnot podle zvolené obuvi.

9.11 Kinematické charakteristiky
Boso Boty
Simulovany terén Primér £SD | Primér+SD | ES
Maximalni flexe v koleni pfi stojné fazi -47,15 + 4,87 -49,01 +£ 6,22 0,33
Uhel v hleznu pti prvnim kontaktu s podlozkou 63,16 £ 6,12 59,06 £ 4,55 0,76
Maximalni dorsiflexe v hleznu pfi stojné fazi 94,39 + 2,34 87,45+ 4,02 2,11
Uhel plantarni flexe v hleznu pii odrazu (toe-0ff) 69,86 £ 5,87 58,79 £3,3 2,32

Tab. 4 Popisna statistika vybranych kinematickych parametrii dolni koncetiny pri béhu v simulovaném terénu
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Boso Boty
Rovina Priimér +SD | Primér+SD | ES
Maximalni flexe v koleni pti stojné fazi -A7,49 £3.28 -49,47 £ 5,25 0,45
Uhel v hleznu pii prvnim kontaktu s podlozkou 64,90 + 6,28 59,47 £+ 5,49 0,92
Maximalni dorsiflexe v hleznu pti stojné fazi 92,64 +£1,92 87,72+ 5,08 1,28
Uhel plantarni flexe v hleznu pii odrazu (toe-
off) 62,32 + 3,30 54,91+ 6,25 1,48
Tab. 5 Popisnd vybranych statistika kinematickych parametrii dolni koncetiny pri béhu po roviné
9.1.2 Kinetické charakteristiky
Boso Boty

Simulovany terén Primér + SD Primér = SD ES
Momenty sil v kloubu

Inverze hlezna 0,81+0,25 0,89 + 0,37 -0,25

Plantarni flexe hlezna -2,81+0,27 -3,11+0,23 0,68

Extenze kolene 1,49 £ 0,28 1,86 + 0,56 -0,84
Reakéni sila zemé 1629,10 + 207,34 1772,34 + 248,98 -0,63

Tab. 6 Popisnd statistika vybranych kinetickych parametrii doini koncetiny pri béhu (zdporné znaménko u ES vyjadiuje
vy$$i hodnotu zavislé promeénné u daného faktoru obuvi)

Boso Boty
Rovina Priimér £ SD Priimér £ SD ES
Momenty sil v kloubu
Inverze hlezna 0,92+0,35 0,90 +0,38 0,05
Plantarni flexe hlezna -3,19 £ 0,23 -3,33 £ 0,30 0,52
Extenze kolene 1,65 +0,39 1,76 £0,41 -0,27
Reakéni sila zemé 1782,13 + 287,81 1838,26 + 248,85 -0,21

Tab. 7 Popisnd statistika vybranych kinetickych parametrii dolni koncetiny pii béhu po roviné (zaporné znaménko u ES
vyjadruje vyssi hodnotu zavislé proménné u daného faktoru obuvi)
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9.2 Grafy vystupnich hodnot

Grafy jsou rozdéleny do dvou zékladnich kategorii podle oblasti zkoumanych veli¢in

(kinematické/kinetické) a roviny zdznamu (frontalni/sagitalni). Posledni kategorii je zdznam

hodnot reak¢ni sily ze silovych ploSin ve vSech tiech rovindch (frontdlni, sagitalni,

transverzalni. Kazdy z grafii (viz obr. 15-19) zobrazuje ¢tyfi funkce vytvofené na zakladé

primértt a smérodatnych odchylek (pro pozadované parametry) ziskanych vzdy z péti

spravnych pokust kazdého z TO na dané kombinaci podminek. Podle podminek jsou

rozd€leny barvy pro jednotlivé funkce (¢ervena — boso (rovina), modra — boso (terén), zelena

— boty (rovina), ¢erna — boty (terén)).

9.2.1 Kinematické charakteristiky

Hlezno (INV+) Koleno (ADD+)

23 —W

1 —1 ?_1 T - T
100.0 0.0 s0.0

-35.4 T T
00 500
Doba stojné faze v % Doba stojné faze v %

100.0
& Boso (rovina) @ Boso (terén) @B Boty (rovina) & Boty (terén)

Obr. 15 Uhlova charakteristika stojné fize bézeckého kroku — frontdini rovina

Hiezno (DFL+)

Koleno (EXT+)

99.8 7 -5.17
- 4
E’ 83.71
=]
39_6 T =[: 0 T 1 -60_3 T ==jl 0 T 1
0.0 L 100.0 0.0 T s 100.0
Doba stojné faze v % Doba stojneé faze v %

&% Boso (rovina) B Boso (terén) &l Boty (rovina) & Boty (terén)

Obr. 16 Uhlova charakteristika stojné fize bézeckého kroku — sagitalni rovina
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9.2.2 Kinetické charakteristiky

Koleno (ADD+)

Hiezno (INV+) 0.6-

0.7 T =| 1 ~
0.0 0.0 100.0 0.0
Doba stojné faze v % Daoba stojné faze v %
& Boso (fovina) @ Boso (terén) @ Boty (rovina) & Boty (terén)

Obr. 17 Momenty sil v hlezennim a kolennim kloubu pri inverzi a addukci béhem stojné fize bézeckého kroku — frontdlni

rovina

Kycel (ADD+)

1.9 7

Nm/Kg

_B_D T - T 1
s00 100.0

Doba stojné faze v %

& Boso (fovina) & Boso (terén) @ Boty (rovina) & Boty (terén)

Obr. 18 Moment sily v kycli pii abdukci béhem stojné fiaze beZeckého kroku - frontalni rovina

Koleno (EXT+)

& e

0.27 E =

Hlezno (DFL+)

1 —4_1 T T
100.0 0.0 e
Doba stojne faze v %

100.0

-4.2 T T
50.0
Doba stojné faze v %
& Boso (fovina) @ Boso (terén) @ Boty (rovina) & Boty (terén)
Obr. 19 Momenty sil v hlezennim a kolennim kloubu pri dorzalni flexi a extenzi béhem stojné fize bézeckého kroku -

sagitalni rovina
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9.2.3 Zaznam reak¢éni sily ve vSech rovinach

0.33 4 0.5+ 324

-0.42 T T T 1 -06 T T T 1 0.0 T T T |
0.0 =00 100.0 00 =00 1000 00 00 100.0

&% Boso (fovina) 4 Boso (terén) @ Doty (jovina) & Boty (terén)

Obr. 20 Zdznam reakéni sily podlozky v jednotlivych rovindch souradného systému (frontalni, sagitdlni, transverzdlni)
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10 DISKUSE

Cilem této diplomové prace bylo porovnani mechaniky doslapu z hlediska druhu zvolené
obuvi (standardni odpruzend bézecka obuv/naboso) a bézeckého terénu (rovina/simulovany
terén). Méfeni se zucCastnilo 8 probandii, avsak 1 z nich (TO 1) byl pro nekonzistentnost dat
vytazen. Jednotliva méfeni byla rozdélena do Ctyi skupin podle kombinaci podminek: rovina
— na boso, rovina — v obuvi, simulovany terén — na boso, simulovany terén — v obuvi. Pro
kazdou skupinu bylo ziskdno od kazdého probanda 5 méfenych pokust, ze kterych jsme
vyhodnotili hledané kinematické a kinetické parametry (viz podkapitola 8.5). Ty ndm

umoznily prokdzat ¢i vyvratit hypotézy stanovené v ivodu této préce.

10.1 Hypotéza 1

V ptipadé prvni hypotézy jsme na zakladé vyzkumu od Liebermana (Lieberman et
al. 2010) ptedpokladali, Ze sila pisobena na podlozku pti doslapu bude nizsi v ptipadé béhu
na boso. Tato hypotéza se potvrdila z hlediska obou bézeckych teréntli. Na roviné byl zjistén
maly efekt (0,21) mezi obutim (1782,13 + 287,81 na boso; 1838,26 + 248,85 v obuvi).
V simulovaném terénu byl efekt mezi obutim (1629,10 + 207,34 na boso; 1772,34 + 248,98
v obuvi) stfedni (0,61). Z vysledku taktéz mizeme vycist, Ze v piipade simulovaného terénu

byla maximalni hodnota sily sniZena nezavisle na druhu obuti.

10.2 Hypotéza 2

Na zaklad¢ druhé hypotézy jsme se domnivali, Ze pfi béhu na boso bude béhem stojné
faze dochazet k mensi flexi v koleni nez pii béhu v odpruzené bézecké obuvi (Bonacci et al.
2013). Tato hypotéza byla nasim méfenim taktéZ potvrzena v piipadé obou bézeckych
terénil. Tentokrat vSak druh terénu nemél témét Zadny vliv na velikost hodnot. Na roviné byl
zjistén maly efekt (0,45) mezi obutim (-47,49 + 3,28 na boso; -49,47 £+ 5,25 v obuvi), stejné
tak tomu bylo i v ptipadé efektu (0,33) v terénu (-47,15 + 4,87 na boso; -49,01 + 6,22
Vv obuvi). Tuto hypotézu jsme potvrzovali na zédkladé¢ hodnot ziskanych z extenze kolene

behem stojné faze, proto jsou vysledkem zaporné hodnoty.
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10.3 Hypotéza 3

Tteti hypotéza predpokladala (na zdkladé stejného vyzkumu), Ze maximum momentu
sily pfi extenzi v koleni bude u bosého béhu nizsi nezli u béhu v odpruzené obuvi. Tato
hypotéza byla potvrzena opét v obou piipadech, kdy jsme naméfili stiedni efekt (0,84) mezi
obutim (1,49 + 0,28 na boso; 1,86 + 0,56 v obuvi) v simulovaném terénu a na roviné pak
maly efekt (0,27) mezi obutim (1,65 + 0,39 na boso; 1,76 £ 0,41 v obuvi). U tohoto parametru
1ze opét z naméfenych hodnot vypozorovat, Ze simulovany terén snizuje maxima danych

hodnot.

V souvislosti se snizenym momentem sily pii extenzi kolene béhem stojné faze jesté
muzeme z naméfenych hodnot vypozorovat, ze pii béhu na boso dochazi také ke snizeni
momentu sily v hleznu pii dorsiflexi (viz obr. 19), coz se projevi zvySenim hodnoty tohoto
parametru pti abdukci v jednom z kloubt dolni koncetiny (viz obr. 17, 18). V nasem piipadé
jde o kloub ky¢elni (z hlediska obou druhti terénu). Zvyseny moment sily pti abdukci je
asociovan s vét§imi kontaktnimi silami v kloubech v medialni roviné (Kutzner et al., 2013),
coz podle Lynna (Lynn et al., 2007) mutize vést k rozvoji symptomil osteoartritidy. Ani jeden
Z probandil, ktefi se ucastnili naSeho meéfeni, vSak nemél s timto problémem Zzadné

zkuSenosti.

10.4 Hypotéza 4

V ptipadé€ posledni hypotézy jsme predpokladali, ze pfi prvnim kontaktu s podloZkou
bude nizsi dorsiflexe v hleznu pii béhu na boso, nezli v odpruzené obuvi (Bonacci et al.
2013). Tato hypotéza byla potvrzena v obou terénech. Dorsiflexe v hleznu tedy byla v obou
pii béhu v obuvi (30,94 £ 4,55 v terénu, resp. 30,53 + 5,49 na roving). V obou piipadech se
sttedni efektem (0,76 v terénu, 0,92 na rovin€). Pro porovnani namétenych hodnot
s vyzkumem od Bonacciho bylo nutné normalizovat vysledky téchto hodnot (proto jsou tyto
hodnoty jiné nez ty, které jsou uvedeny v kapitole 9). Na zdkladé ziskanych dat 1ze také fici,

ze simulovany terén zde snizuje hodnoty tohoto parametru pouze u behu na boso.
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10.5 Limity prace

Nase méfeni bylo limitovano nékolika zakladnimi faktory. Z hlediska podminek to
byl simulovany terén, jelikoz podlozka, kterd jej tvoftila, sice po celou dobu méfeni
nevykazovala zadné poSkozeni ani nevratné zmény, avsSak nelze objektivné definovat, jak
by ptesné méla vypadat simulace terénu v laboratofi. V tomto piipadé se vSak hypotézy
stanovené na pocatku prace ve velké mite potvrdily, takze terén byl v tomto vyzkumu

simulovan pomérné spravne.

Dal$im omezenim prace byl pocet zucastnénych probandu, ktery byl z pivodnich
8 osob snizen na 7 kvilli nekonzistenci dat jednoho z nich (TO 1). Pro pfesné zméteni
stanovenych parametrti by byl vhodny soubor s mnohem vice probandy, ovSsem vzhledem

k moZnostem a rozsahu této prace to nebylo realné.

Poslednim ovliviiujicim faktorem byl samotny zpiisob ziskdvani dat. Méfeni za
pomoci kinematické analyzy je postaveno na piesnosti dat naméfenych vyzkumnikem.
Musime tedy brat v potaz, ze nastaveni méficich pristroja, prace s daty, apod. mohlo byt
ovlivnéno plisobenim lidského faktoru ¢i jinych vnéjSich podminek. Pravdépodobnost
umisténi vSech markert a klastrti do Uplné€ stejného mista na konceting ¢i obuvi je velmi

mala. OvSem 1 pfesto se ukdzalo, Ze pfi porovnani vyzkumy od Bonacciho a Liebermana

bylo nase métfeni pomérné presné.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv ma béh v minimalistické obuvi na
mechaniku doslapu na boso a v odpruzené bézecké obuvi u vytrvalostnich bézct. Prace byla
(dle dostupnych informaci v dob¢ jejiho zpracovani) z hlediska zkoumani jedine¢na diky
tomu, ze v laboratornich podminkach zkoumala krom béhu po roviné i béh v simulovaném
terénu. Hlavni cil prace byl splnén a s nim souvisejici hypotézy byly v ramci prace

potvrzeny, jak je patrné z vysledkt a diskuse.

Na zaklad¢ naméfenych hodnot a ziskanych vysledki lze fici, ze dle této prace ma
minimalisticky styl béhu signifikantni vliv (v porovnani s béhem v odpruzené obuvi) na
nasledujici kinematické parametry — maximalni flexe v koleni pfi stojné fazi, thel v hleznu
pfi prvnim kontaktu s podlozkou, maximalni dorsiflexe v hleznu pii stojné fazi, thel
plantarni flexe v hleznu pfi odrazu. Signifikantni vliv byl také prokdzan u nasledujicich
kinetickych parametri — reakcni sila zemé, momenty sil v kloubu pii plantarni flexi hlezna
a extenzi kolene. VSechny tyto vysledky plati pro oba druhy terénu (rovina/simulovany
terén). Dale bylo také potvrzeno, Ze simulovany terén (vii¢i rovin€) snizuje maximalni
hodnoty nésledujicich kinetickych parametrii pti béhu na boso — reakéni sila zemé, momenty
sil v kloubu pfii extenzi kolene, inverzi a plantarni flexi hlezna. V ptipad¢ béhu v obuvi pak
simulovany terén sniZoval maximalni hodnoty téchto kinetickych parametri — reakéni sila
zemgé, inverze (velmi malo) a plantarni flexe hlezna. Co se ty¢e kinematickych charakteristik,
simulovany terén vzdy ovliviioval hodnoty vSech sledovanych parametrii vii¢i roving, a to

jak v ptipad€ bosého béhu, tak i béhu v obuvi.

Pro dalsi vyzkum v této oblasti by bylo vhodné zopakovat méteni provadéné v této
préci s vétSim poctem probandi a opakovanym méfenim pro ziskani presnéjsSich vysledku.
Ptipadné by mohlo byt z védeckého hlediska zajimavé porovnani kinematickych
a kinetickych parametrii béhu v simulovaném terénu mezi skupinou minimalistickych bézct

a kontrolni skupinou sestavajici se z bézcii béhajicich v odpruzené obuvi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

AT

ATP

ES

FFS

GRF

IAAF

ISF

MFS

PF

PPS

RFS

SD

TO

TSF

Zanét Achillovy Slachy (z angl. Achilles tendinitis)
Adenosin-tri-fosfat

Index velikosti vlivu (z angl. Effect of size)
Doslap ptes Spicku (z angl. Forefoot strike)
Reakéni sila zemé (z angl. Ground reaction force).

Mezinarodni asociace atletickych federaci (z angl. International association of

athletics federations)

Mezinarodni skyrunningova federation (z angl. International skyrunning federation)
Doslap pies stiedni ¢ast nohy (z angl. Midfoot strike).

Plantarni fascitida (z angl. Plantar fasciitis)

Syndrom bolesti patelofemoralni oblasti (z angl. Patellofemoral pain syndrom)
Doslap pies patu (z angl. Rearfoot strike).

Smérodatna odchylka (z angl.. Standard deviation)

Testovana osoba

Unavové zlomeniny kosti holenni (z angl. Tibial stress fractures)
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