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Abstrakt

V §tadii sme zistovali, ¢i profesiondlny hraci l'adového hokeja maji lepSiu staticku
a dynamicku stabilitu po vestibularnej stimulacii po 20 sekundovom toceni na rotacnej stolicke
v porovnani s beznou zdravou stimuldciou. Celkom sa testovaniu podrobilo 21probandov, 8
profesiondlnych hracov, 1 profesiondlna hracka a 12 muZzov zradov beZnej zdravej populacie.
Probandi absolvovali dokopy 8 testov, 4 testy bez vestibularnej stimuldcie a rovnaké testy po
vestibularnej stimulacii na rotacnej stolicke. K testovaniu na stabilometrickej ploSine sme pouzili
varianty rovny stoj na pevnej podlozke, rovny stoj na penovej podlozke, rovny stoj na pevnej
podlozke s pohybom hlavy do extenzie vo frekvencii 1 Hz, rovny stoj na penovej podlozke
s pohybom hlavy do extenzie vo frekvencii 1 Hz. Doba rotacie na stolicke bola 20 sekind
rychlostou priblizne 1 Hz (20 otofeni +2), naslednd doba merania stability 30 sekund. Nase
vysledky ukazuji, ze hraci l'adového hokeja nie su Statisticky vyznamne lepSi v statickej a

dynamicke;j stabilite v porovnani so zdravou populaciou po vyvolani vestibularnej stimulacie
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Abstract

In this study we found out whether professional ice hockey players have better static and dynamic
stability after vestibular stimulation after 20 seconds of spinning on a rotary chair compared to
normal healthy population. A total of 21 probands, 8 professional men players, 1 professional
woman player and 12 men from the ordinary healthy population underwent testing. Probands
passed a total of 8 tests, 4 tests without vestibular stimulation and the same tests after vestibular
stimulation on a rotary chair. For testing on a stabilometric platform, we used the variants parallel
stance barefoot on plate, parallel stance on a foam pad, parallel stance barefoot on plate with head
movement to extension, parallel stance on a foam pad with head movement to extension. The
rotation time on the chair was 20 seconds at a rate of approximately 1 Hz (20 turns + 2), followed
by a stability measurement time of 30 seconds. Our measured results showed that there is not
signifficant difference in static and dynamic stability between ice hockey players and healthy

population after induction of vestibular stimulation.
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Z0OZNAM SKRATIEK

VOR - vestibulo-okularny reflex

VSR — vestibulospindny reflex

CoP - centre of pressure

NM_PS — no manipulation, parallel stance — bez vestibularnej stimulacie, rovny stoj

VP_PS — vestibular perturbation, parallel stance — vestibularna stimulécia, rovny stoj

NM_EH — no manipulation, extended head — bez vestibuldrnej manipulacie, pohyb hlavy do

extenzie

VP_EH - vestibular perturbation, extended head — vestibularna stimulécia, pohyb hlavy do extenzie

CNS — centralny nervovy systém

OE-NM - open eyes — no manipulation

VP — vestibular pertuberation

PS — parallel stance

PS-EH — Parallel stance — extended head

B — Barefoot — stoj naboso

F — foam - pena



1 Uvod

Hokej je najrychlejsia kolektivna hra na svete. V Ceskej republike spolu s futbalom patri medzi
najpopularnejsie Sporty. Po miernom upadku v pocte aktivnych hracov v predoslych rokoch sa trend
obracia a v roku 2020 bolo v Ceskej republike registrovanych cez 121 tisic hra¢ov. Dadovy hokej je
rychly, dynamicky, fyzicky a koordina¢ne naro¢ny Sport s mnozstvom prudkych zmien smeru,
rychlosti, fyzickych kontaktov pri strete s protihraCom a mantinelom. VSetky spomenuté a d’alSie
akcie sa odohrdvaji na vel'mi klzkom povrchu, na l'ade. Hraci pri tom stoja len na vel'mi malej

a uzkej baze velkosti kontaktnej ¢asti noza korcule.

Prudké zmeny smeru, rychlosti, vychylky taziska a neustdla kontrola hry si vyzaduju
dokonalti koordindciu medzi systémami zabezpecujucimi koordinaciu tela pocas destabilizacnych
podmienok na nerovnom, nestabilnom alebo klzkom povrchu a neprerusené sledovanie diania na
lade. Pretoze pri korculovani na l'ade informécie zo stojnej plochy nie st spolahlivé, hlavnym
segmentom pre zber informacii je hlava s vestibularnym aparatom a ocami. Predchadzajuca stadia
Alpini et al., ktory testoval stabilitu hlavy pocas chodze u hokejistov abeznej populacie,
preukdzala, ze hraci maji menSiu stabilitu hlavy v sagitidlnej rovine nez bezna populdcia pocas
chddze s otvorenymi oCami, ale stabilnejSiu vo frontdlnej rovine pri chodzi so zatvorenymi oCami.
LepSiu kontrolu hlavy vo frontdlne rovine vysvetl'uje adaptaciou za ucelom redukcie ,,Smyku‘
obrazu na retine a naslednou kompenzacénou aktivaciou vestibulo-okularneho reflexu. Dalsia $tadia
Walsh et al. potvrdila, Ze typ tréningu ovplyviiuje dynamiku posturdlnych vychyliek a kompenzacia
vychyliek je Specificka pre dany Sport. To potvrdili az d’alSie Stadie, ktoré hovoria, Ze kazdy Sport

ouziva S$pecifické mechanizmy kompenzacie vychyliek t'aziska.
p p Y p ychy

Cielom prace bolo porovnat’ staticki a dynamicka stabilitu medzi profesionalnymi hra¢mi
ladového hokeja a beznou zdravou populéciou po vestibularnej stimulécii na rotacnej stolicke.

V prvej Casti prace boli zhrnuté teoretické poznatky o systémoch podielajucich sa na udrzovani
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stability, neurofyziologii, ulohe a adaptacii vestibulo-okularneho reflexu v Sporte, biomechanike

a Specifikacii hokeja a vztah medzi profesionalnym Sportom a posturalnymi zrucnost’ami.

K objektivizacii parametrov posturdlnych vychyliek sme pouzili stabilometrické vySetrenie.

K tomu sme zhrnuli zékladné poznatky o tejto metode.

V praktickej Casti sme testovali 21 probandov rozdelenych na 2 skupiny — 9 profesionalnych
hracov l'adového hokeja a 12 muzov beznej zdravej populacie. Merali sme stabilitu v Styroch
posturdlnych situdcidch bez vestibularnej stimuldcie a po vestibuldrnej stimuldcii na rotacnej

stolicke.

Vysledky boli spracované a porovnané s vysledkami inych autorov.
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2 Prehlad poznatkov

2.1 Uloha zraku, somatosenzorického a vestibularneho systému v kontrole
stability
Svaly, §lachy a kiby poskytujti informacie, ktoré st podkladom pre riadenie jak stabilizacie
polohy, tak ikorekcie pohybu. Informacie z hlavy, kde st uloZené hlavné orgény informujlce

o vonkajSom prostredi (zrak, sluch, vestibularny aparat), ale aj z chrbtice, panvy a dolnych koncatin

su dolezité pre udrzanie vzpriamenej polohy tela. (Véle, 2007, p. 109)

Aby clovek mohol zvladat vSetky nepredvidatelné a premenlivé situdcie Zzivotného
prostredia, potrebuje k tomu vykonny a flexibilny systém posturdlnej kontroly. Postavit’ sa zo sedu,
spravit’ krok, zareagovat’ na poSmyknutie alebo zakopnutie, to vSetko si vyzaduje vel'mi dobru

posturalnu kontrolu. (Horak, 2008)

Posturalna kontrola sa povazuje za komplexnii motorickii zru¢nost' zlozeni z interakcie
viacerych senzomotorickych procesov. (Horak, 2006) Do posturalnej kontroly patri kontrola
rovnovahy a posturalnej orientacie. Rovnovaha zahffia vzajomni koordinaciu senzorickych
a motorickych stratégii, ktorych vysledkom ma byt stabilizicia taziska nad bazou opory. Dolezitou
ulohou posturalnej rovnovahy je prevencia padov vyvolanych vlastnymi silami, alebo vonkajS$imi.
Systém posturalnej rovnovahy kontroluje stabilitu ¢i uz pocas stoja, lokomocie alebo plnenie inych

uloh. (Horak, 2008)

Posturalna orientdcia zahtiia aktivne nastavenie a tonus tela voci gravitacii, opornej ploche,
vizualnemu prostrediu a inych senzorickych podnetov. Ciele posturanej kontroly a posturalnej
rovnovahy su nezéavislé kontrolované. Pri roznych aktivitdich sa moZze jedinec takpovediac vzdat

jedného ciel’a v prospech druhého. (Horak, 2006, 2008)
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Posturdlny systém sa skladd z viacerych subkomponent, ktorymi zabezpecuje rovnovahu
a posturalnu orientaciu. Patria sem: biomechanické obmedzenia, pohybové stratégie, senzorické

stratégie, orientacia v priestore, kontrola dynamiky a kognitivne spracovanie. (Horak, 2006)

Resources Required for Postural Stability and Orientation

Biomechanical Constraints
- Degrees of Freedom
» Strength
- Limits of Stability

Cognitive Processing l Movement Strategies
+ Attention * Reactive
+ Learning - f Anticipatory

Control of Dynamics Sensory Strategies
- Gait - Sensory Integration

= Proactive i L. » Sensory Reweighting
Crientation in Space

+ Perception
ces, vision

Obr. €. 1 (Horak, 2006) DolezZité zdroje nutné k udrZaniu posturilnej stability a orientacie

Medzi najddlezitejSie biomechanické obmedzenie v otdzke stability je kvalita a vel'kost’ baze opory,
teda nohy. Velkost, sila, rozsah, bolest, kontrola nohy ovplyviiuje stabilitu. Jednym
z najdolezitejSich tloh biomechaniky v ramci kontroly stability je kontrola taZiska tela vzhladom
ku baze opory. V stoji, limity stability maji tvar kuzel'u - oblast, okolo ktorej moze jedinec
pohybovat’ tazisko bez toho, aby musel zmenit’ poziciu bazu opory. Z toho vyplyva, Ze rovnovaha
nie je konkrétna pozicia, ale oblast’ uréena velkostou opory a limiticiami v kibnom rozsahu, sile
svalov a informéciami z telesnych senzorov zachycujucich limity. CNS ma vnutornu interpretaciu

tohto kuZel'a a pouziva ho k urceniu, ako sa ma ¢lovek hybat’, aby udrzal stabilitu. (Horak, 2006)

14



=
-

Obr. ¢.2 oblast’ v tvare kuZel’a, okolo ktorej mézZe jedinec pohybovat’ svoje t’aZisko a udrzat’ rovnovahu bez toho,

aby zmenil postavenie. (Horak, 2006)

V stoji, pre navratenie tela do rovnovahy, sa pouZivaji 3 hlavné pohybové stratégie: 2
stratégie s nohami na mieste a jedna so zmenou opornej baze (ikrok). Ku stratégiam s nohami na
mieste patri ¢lenkova a stratégia bedrového kibu. Clenkova stratégia je vhodna pre udrzanie
stability malych telesnych vychyliek pri stoji na pevnej podlozke. Stratégia bedrovych kibov sa
pouziva ak osoba stoji na uzkej alebo poddajnej podlozke a ak je nutny rychly pohyb t'aziska. Tretia
stratégia so zmenou opornej baze, teda pri nutnosti spravit’ krok, sa pouZiva najmé pri chddzi, ale

v situdciach, ked’ udrzat’ nohy na mieste nie je dolezité (Horak, 2006)

Senzorické informacie prichddzajii zo somatosenzorického, vestibularneho a vizudlneho
systému. Pri pohybe v ur¢itom prostredi, prichadzajiice informacie z kazdého systému s rozdielnym
podielom musia byt integrované, aby interpretovali komplexnu senzorickll informaciu. Informéacia
len z jedného systému moéZe nejednoznacné a zavadzajica. Ak osoba zmeni prostredie, zmeni sa aj
zavislost’ vnimania daného systému. Napriklad, pri chodzi vo velmi dobre osvetlenom priestore
spevnou podlozkou, zdravd osoba vnima 70% zo somatosenzorického systému, 20%
z vestibularného a 10% z vizualneho. Ale ak sa postavi na nestabilnti podlozku, zvysi sa podiel

vestibularného a vizudlneho vstupu. (Peterka, 2002; Horak, 2006) Schopnost zmeny vnimania

15



roznych senzorov je dolezitd pre udrzanie stability pri zmenach prostredia. Posturdlna kontrola
zalezi na centralnej interpretacii prichadzajucich senzorickych informéacii. Nervovy systém riadi

posturu pomocou odhadov polohy a pohybu tela v prostredi. (Horak, 2006)

Somatosenzorické vstupy pre posturu zahtiiaji kontakt koze s podlozkou, orientaciu Casti
kongatiny zo svalovych proprioreceptorov a kibnych receptorov, tak aj informacie o dizke svalov,
rychlosti a sile. (Bosco and Poppele, 1997) Proprioceptivne vstupy vyzaruju zo svalov (svalové
vretienko), §liach (Golgiho §lachové teliesko) a kibov (kibne receptory), st centralne integrované
a posyktuji informécie o pozicii, smere, rychlosti a vnimani sily- tlak, trakcia, torzia. Dokopy
informujii o pozicii a pohybe telesnych segmentov a celého tela v priestore po cely ¢as. Pri
akejkol'vek fyzickej aktivite alebo cviceni, proprioceptivne impulzy su neustale generované, aj ked’
pocas statickej polohy, pretoze silové podnety informuju, hoci nevytvaraju ziadny pohyb. (Teasdale
et al., 1993) Neustale generovanie proprioceptivnych informécii pocas akejkol'vek fyzickej aktivity

%6

vysvetluje preco je proprioceptivna ,,0strost* (proprioceptive acuity) zdokonalend a spojend so
Specifickym tréningom pre dany Sport. (Han, Waddington, ef al., 2015) Opakované¢ dynamicke
posturalne vychylky sposobia zvySenie citlivosti svalové vretienka prostrednictvom zmeny palenia
v-kl'u¢ky, ¢o méa za nasledok silnejSiu odpoved’ svalového vretienka na pretiahnutie. (Mynark and
Koceja, 2002) Vysvetlenie zlepSenej propriocepcie je vysledok zvySenej senzitivity
proprioceptivnych receptorov a kortikalnej organizacie, ktoré vyvolaju lepSie centralne spracovanie
proprioceptivnej informacie. (Han, Anson, et al, 2015) Balan¢ny tréning moéze zlepSit
propriocepciu nie len na dolnych koncatinach, ale aj v krénej chrbtici. Proprioceptivne informacie
z krénych svalov su zdsadné pre primeranu kontrolu postury a pohladu. Vyskumy ukazuju blizky

vztah medzi somatosenzorickym systémom krcénej chrbtice a posturdlnou stabilitou. (Beinert and

Taube, 2013)
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Dolezitost’ spocCiva v spusteni vCasnej automatickej posturalnej reakcie ako odpoved’ na
vychylenie z externym ddévodov. Jedinci s neuropatiou s pomalSim vedenim somatosenzorickej
informacie, ako napriklad u diabetu alebo roztrusenej skler6zy, maji dlh$iu latenciu automatickych
posturalnych odpovedi. Dolezitou informaciou je aj smer vychylenia, Struktara a stabilita oporne;j
plochy, aby bolo mozné zvolit' vhodné posturdlne stratégie. AvSak somatosenzorické informacie
mozu byt’ méatice a nejasné o pohybe taziska tela, pretoze nedokdzu rozlisit medzi pohybom tela na
stabilnej podlozke a pohybom podlozky pod stabilnym telom, ako napriklad v stoji na pohybujice;j

sa lodi alebo mole. (Horak, 2008)

Informacie z vestibularneho aparatu su dolezité pre orientaciu trupu a hlavy voci gravitacii
prevazne na nestabilnej podlozke. Skladd sa z dvoch Struktir ulozenych vo vnutornom uchu- -
labyrint zachycujuci rota¢né zrychlenie hlavy, a otolitycky organ zachycujtci linearne zrychlenie
hlavy vratane gravitacie. Labyrint je zloZeny z troch polokruhovitych kanalkov vyplnenych
tekutinou, kazdy vnima rozli¢ny smer rotacie hlavy prostrednictvom pohybu vlaskovych buniek
vloZenych do senzorického tkaniva — kristy. V ramci otolytického organu, utriculus vnima
horizontdlneho linedrneho zrychlenia (nariklad pocas chodze), a sacculus vnimajaci vertikalne
zrychlenie (napriklad pocas padu). Zvlast dolezité¢ st vestibulospinalne vstupy pre kontrolu
orientacie hlavy a trupu v priestore, ale nie su dolezité pre spustenie automatickych posturalnych

reakcii na externé vychylenie. (Mergner, 2002; Horak, 2008; Kingma and van de Berg, 2016)

Pravidelna fyzicka aktivita a/alebo Sportova aktivita rozvija schopnost’ vyvaZenia
vestibularnej informécie podla kontextu, v ktorych je dana aktivita vykonavana. (Paillard, 2019)
V $portoch, v ktorych sa vyskytuje velké linedrne a angularne zrychlenie a spomalenie (napriklad
akrobatické a letecko-akrobatické), vestibuldrna adapticia vyvoland motorickou skusenostou
predstavuje kl'acovy faktor tréningu. V Sportoch s menej ostrou akceleraciou a deceleraciou hlavy

ako u akrobacie, napr. v tackwoonde a ktoré zahfniaju kopy s vyskokom alebo kop v otocke,
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pravdepodobne stimuluji receptory vestibularného systému (utriculus, sacculus, semicirkularne
kanaliky) a facilituji z nich informacie. (Fong and Ng, 2012). Repetitivne vestibularne stimulacie
v Sportoch ako gymnastika, balet, korculovanie, potapanie, letecky tréning, vyvolavaji habituaciu
tykajuicu sa vestibulo-okularneho reflexu. (S. Tanguy et al., 2008a; Paillard, 2019) Rozsah a povaha
adaptacie vestibulo-okularneho a vizuo-okularneho reflexu zéalezi na tom, aky Sport jedinec

praktikuje a na motorickych schopnostiach vytvorenych danym Sportom (Alpini et al., 2009, 2012)

Taktiez vestibularny systém moéze podavat’ mitice informacie o pohybe t'aziska tela. Nie je
samostatne schopny rozli§it medzi pohybom hlavy nad stabilnym telom a pohybom hlavy
sprevadzajuci pohyb taziska. Vestibularne informécie pomdhaju somatosenzorickému systému
rozdelit’ medzi stabilnym a nestabilnym povrchom. Jeho délezitost’ pre posturalnu kontrolu stupa
¢im je povrch nestabilnejsi. (Peterka, 2002; Horak, 2008) Kontrola orientacie hlavy v priestore tiez
zalezi na blizkom vztahu vestibularneho a somatosenzorického systému cez vestibulo-kolicky

a cerviko-kolicky reflex. (Horak, 2008)

Ulohou vizu je informovat o vychylkdch tela, orienticii v priestore, potencionalne
destabilizujucich situaciach, modze poskytnit' informdacie o smere arychlosti vychylenia tela.
Vizudlne informacie poskytuju tieZ vnimanie a orientdciu tela vzhladom k vertikéle
a horizontale.(Horak, 2008) Silne ovplyviiuji posturdlnu rovnovéhu, najméd vSak v statickych
podmienkach. Naopak, v dynamickych podmienkach, prispevok vizudlnych podnetov sa znizuje
pretoZze pohyb hlavy narusi prijimanie a integraciu vizudlnych informécii. Zvysi sa vSak vstupy
z proprioreceptorov. AvSak prispevok vizudlnych podnetov sa zvySuje so stupajucou naro¢nostou
posturalnych tuloh v dynamike. (Paillard and Noé, 2015) Cim viac ma jedinec motorickych
skusenosti, tym menej musi byt zavisli na vizudlnej kontrole polohy, takZze vizuz moéze byt

pouzivany viac na kontrolu hry/zépasu/boja. V takychto Sportoch, kde okolie vyZzaduje rychle
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rozhodnutia, $portovci su nuteny vybudovat’ si motorické stratégie, ktoré buda kontrolovat’ posturu

bez zavislosti na vizu. (Paillard, 2019)

Vizuélny systém nedokaze rozliSit medzi pohybom tela voci stabilmnému vizudlnemu
okoliu a pohyb vizualneho okolia voci stabilnému telu. Ak jedinec vidi vel'ké pohybujuce sa
objekty, najma periférne, ¢asto vnima pohyb tela v opaénom smere. Ak sa pohybuje telo v priestore,
vizus poskytuje pokrocilé ¢i dopredné informacie k nastaveniu Casti tela scielom vyhnut sa

prekazkam , prechadzat’ zlozitym terénom a planovat’ motorické stratégie. (Horak, 2008)

Schopnost’ orientovat’ Casti tela vzhl'adom ku graviticii, stojnej ploche, vizualne okolie
avnutorné podnety st zdsadnou komponentou posturdlnej kontroly. Zdravy nervovy systém
v zavislosti od kontextu a ulohy automaticky zmeni orientdciu tela v priesore. Napriklad, jedinec
nastavi telo ko'mo ku opornej ploche pokial' sa plocha nenakloni. Potom uz orientuje telo ku
gravitacii. Zdravi jedinec zachyti zmenu vertikaly v tme s presnost'ou na 0,5°. (Karnath, Ferber and

Dichgans, 2000)

2.2 Vestibulo-okularny reflex

Pocas akéhokol'vek pohybu dochadza k vychylkdm hlavy srota¢nou a translacnou
komponentou v 3-D priestore. Aby sme tieto pohyby kompenzovali a dokazali udrzat’ stabilny
a nerozmazany obraz na retine, CNS generuje kompenzacné pohyby, ktoré zabezpecuje vestibulo-
okularny reflex (VOR). K tomu pouzZiva kompenza¢ného pohybu o¢i rovnakej rychlosti ako je
pohyb hlavy, avSak v opatnom smere. OCi teda zostdvaju stale v priestore ¢im zabezpecia
nerozmazany obraz. (Fetter, 2007; Ramaioli ef al., 2019) VOR je hlavny stabilizator obrazu pocas

rychlych pohybov hlavy. (Muntaseer Mahfuz et al., 2018)

VOR ma 2 fyzikalne zlozky: a) angularny, sprostredkovany semicirkularnymi kandlikmi
a kompenzujlci rotacny pohyb, b) linedrny, sprostredkovany otolityckym orgédnom (sacculus a
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utriculus) a kompenzujuci translaény pohyb. Za stabilizaciu pohladu je zodpovedny najméi
angularny VOR. Linearny sa uplatiiuje skor pri pozorovani blizkych cielov. (Fetter, 2007,

Ramaioli et al., 2019)

VOR je zabezpeCovany tromi hlavnymi komponentami: periférny senzoricky aparat
(labyrint), mechanizmus centralneho spracovania a motoricky vystup v okohybnych svaloch.
Informacie zo senzorov pre generdciu VOR st ziskané prostrednictvom pohybovych senzorov,
ktoré informuju centrdlny nervovy systém (Specificky komplex vestibularnych jadier a mozocek)
o uhlovej rychlosti hlavy, linearnom zrychleni a o polohe hlavy vzhl'adom ku gravitacii. Vystup
z centralneho vestibularneho systému je do okohybnych svalov a miechy, kde sa tvori VOR
a vestibulospinalny reflex (VSR). Tie nasledne tvoria kompenzaéné pohyby tela k udrzaniu polohy
hlavy a posturalnej stability a tym predchadzaju padom. Informacia sa dostane aj do kortikalnych
Struktar, napr. posteriorného inzularneho vestibularneho kortexu, kde nésledne dochédza k d’alSej
integracii s vizudlnymi, proprioceptivnymi, sluchovymi a taktilnymi informaciami, ¢im sa dosiahne
najlepSicho mozného vnimania tela a priestorovej orientdcie. VOR a VSR st kontrolované
centralnym nervovym systémom a podla potreby upravované a prispdsobované adaptivnymi
procesmi, do ktorych st zahrnuté hlavne mozockové funkcie aktoré maju velkd schopnost
opravovat’ a prisposobovat’. Vystupnymi neuronmi VOR st motorické neurény o¢nych motorickych

jadier, ktoré ovladaju extraokularne svaly. (Fetter, 2007; Angelaki, 2009; Paillard, 2017)

Periférny vestibularny systém sa skladd z membran6zneho, kosteného labyrintu a receptorov
pohybu, ktoré st uloZzené v troch semicirkuldrnych kanalikoch a vestibulu, ktoré obsabuje sacculus
a utriculus. Kandliky st ulozené v troch takmer na seba kolmych rovinach a funguju ako angularne
akcelerometre v style tlacit-tahat’ (push-pull) vo dvojici s labyrintom na opacnej strane — pravy
bo¢ny alavy bo¢ny, pravy predny slavym zadnym alavy predny s pravym zadnym. Roviny

ulozenia jednotlivych kanélikov je blizko k rovine jednotlivych okohybnych svalov, ¢o zabezpecuje
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jednoduché neuralne spojenie medzi senzorickymi neurénmi v jednotlivych kanélikoch

a vystupnymi motorickymi neurénmi jednotlivych okohybnych svalov (Fetter, 2007)

Vestibularny systém ma 2 typy senzorického epitilia — makula a krista ampularis. Makula
zachytava linearne zrychlenie a krista ampularis zrychlenie anguldrne. Obe Struktiry obsahuju
mechanoreceptory v tvvare tyCe. zvané vlaskové buiky, ktoré su ukotvené v membrane
neuroepitelu. Makula je ulozena v sakulu a utrikulu, krista ampularis je senzorickd Struktura
uloZen4 v semicirkularnych kanalikoch. Standartne vlaskové buiiky obsahuji 70-100 stereocilii a 1
kinociliu, najvacsi vybezok vlaskovej buiky. Stereocilie si ulozené v rade od najdlhsej, ktora je
hned’ u kinocilie, po najkratsiu, ktora je najd’alej. Stereocilie od najkratSej po najdlhsiu su spojené
spojkami na vrchole. Ak pri pohybe hlavy sa stereocilie naklanajua smerom ku kinocilii, dochadza
k posunu spojek na vrchole jednotlivych stereocilii a mechanickému otvoreniu transdukénych
kanalikov, ¢o sposobi influx kalia. Nastava depolarizacia vlaskovej butiky a otvorenie vapenatych
kanalikov na zékladni vlaskovej bunky. Influx vapnika stimuluje uvolnenie neurotransmiteru do
synapsii vlakien aferentného vestibularneho nervu, ¢o zvysi velkost impulzu. Pri pohybe stereocilii
od kinocilie dochadza k mechanickému zatvoreniu kanalikov, ¢o spOsobi hyperpolarizaciu
vlaskovej bunky so zatvorenim vapnikovych kanélikov a zniZenie uvol'nenia neurotransmiteru, ¢im

sa znizi vel'kost’ impulzu vo vldknach vestibuldrneho nervu. (Fife, 2010; Khan and Chang, 2013)

Opening of “tip link™ Closing of “tip link”
and depolarization and hyperpolarization
of hair cell ~= of hair cell

Obr. ¢. 3 vlaskové bunky (Khan and Chang, 2013)

21



St dva hlavné ciele pre prijem aferentnych vestibularnych informécii: komplex vestibuldrnych
jadier a mozocCek. Komplex vestibularnych jadier je primarnym spracovatelom vestibularnych
vstupov a vytvara priame arychle spojenia medzi prichadzajucimi a aferentnymi infomaciami

a vystupnymi motorickymi neuromi. (Fetter, 2007)

Komplex vestibularnych jadier obsahuje 4 velké jadra (superior, medialis, lateralis
a inferior) lokalizované primarne v ponte s presahom kaudalne do medully. Nucleus superior
a medialis sa podiel'aju na VOR. Nucleus lateralis je hlavnym jadrom pre vznik VSR. Nucleus
medialis zasa riadi koordinaciu hlavy a o¢i a taktiez je zapojené do VOR. Vestibularne jadra st
vzajomne prepojené systémom komisur, ktoré sa navzajom ovplyviuju a z viésej Casti maji na
seba inhibicny vplyv. Komisury zabezpecuji zdielanie informacii medzi oboma stranami

mozgového kmena a ,,push-pull* komunikaciu medzi parovymi kanalikmi. (Fetter, 2007)

Horna cast’ vestibularneho nervu prenasa impulzy z utriculu do vestibularnych jadier,
odkial’ pokracuje cez medidlny longitudindlny fascikulus do okulomotorickych jadier a aktivuje
musculus rectus medialis a musculus obliquus lateralis. Dolna ¢ast’ vestibularneho nervu prenésa
inpulzy zo sacculu do medidlneho vestibularneho jadra. Odtial prostrednictvom
vestibulospinalneho traktu sa impulzy prendsaju spindlneho nucleus nervi accessorii, z ktorého je

inervovany musculus sternocleidomastoideus. (Renga, 2019)

Mozoéek moduluje a reguluje ¢innost vestibuldrneho aparatu na centralnej trovni. Cast
flocculus (patri do vestibuldrnej ¢asti mozocku) pomaha v adaptacii VOR. Mozocek upravuje dobu
odozvy VOR tym, Ze spracovava vstupy z otolitov a zabranuje ,,nedostreleniu* alebo ,,prestreleniu®.

Prednd hornd cast’ vermisu mozocku kontroluje VSR, chddzu a stabilitu trupu. (Renga, 2019)

Pre lepSie pochopenie je nasledujaci priklad otocenia hlavy doprava so zatvorenymi o€ami,
pri ktorom sa stimuluji horizontdlne kanaliky. Ako sa hlava ota¢a doprava, dochddza k posunu

endolymfy doprava na ipsilaterdlnej strane a v mensej miere na opacnej strane. Pohyb endolymfy
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v ampule odkloni kupulu dolava. To spdsobi depolarizaciu vlaskovych buniek napravo
a hyperpolarizaciu 'avych vlaskovych buniek. Na pravej strane ddjde k vyraznejsej stimulécii, ktora
je propor¢na ku rychlosti otoCenia hlavy, zatial ¢o na lavej strane je znizend tok impulzov
z vlaskovych buniek. Impulzy st prenasané hornou castou vestibularneho nervu do medialneho
a superiornych  vestibularnych jadier amozocku. Signal pokracuje po ipsilateralnych
a kontralateralnych drédhach, cez medialny longitudinalny fasciculus ipsilateralne ku pravému
nucleus oculomotorius a vzostupnym Deitersovym traktom do 'avého nucleus abducens. Nasledne
vznika kontrakcia ipsilaterdlneho musculus rectus medialis a kontralateralneho musculus rectus
lateralis, ¢o sposobi pohyb oc¢i dolava, opacne ku pohybu hlavy. Mozocek tento proces dolad’uje.
Ak je rozdiel medzi rychlostou pohybu hlavy a o¢i, lobus flocculonodularis mozocku vysle signal
do vestibularnych jadier a koriguje rozdiel. (Bracko, 2004; Angelaki, 2009; Khan and Chang,

2013)

Head turns to right

Lateral Rectus

Ascending
Tract of Deiters

Legend
IT1- CN I (Oculomotor)
VI- CV VI (Abducens)
VN-Vestibular nuclei
MLF- Medial Longitudinal
Fasciculus

Endolymph flow displaces
cupula to left

Obr. ¢. 4 vestibulo-okularny reflex (Khan and Chang, 2013)

Za zmienku stoja aj vestibulospinalny a vestibulokolicky reflex. Vestibulospindlny reflex

udrzuje poziciu tela ku pozicii hlavy. Zabezpecuji ho 3 drahy:
23



a) lateralny vestibulospinadlny trakt, ktory vychadza znucleus vestibularis lateralis, prenasa
informacie z pohybu otolitov a mozocku, projekuje sa v mieche ipsilaterdlne do neurénov na
vSetkych mieSnych urovniach, aktivuje extenzory na trupe v proximalnej casti koncatiny

ipsilateralne a inhibiciu kontralateralnych proximalnych extenzorov,

b) medidlny vestibulospindlny trakt, ktory vychddza z nucleus vestibularis medialis, superior
a inferior, kontroluje kréné muskulatiru a sprostredkovéava reakcia ku korekcii postavenia hlavy,

reaguje na angularny pohyb hlavy vnimany semicirkularnymi kanalikmi

c¢) reticulospindlny trakt, ktory prijima vstupy z vestibuldrnych jadier a ostatnych senzorickych,

motorickych systémov, sluchu, zraku a taktilné informdacie k udrzaniu stability.

Vestibulokolicky reflex sa stard o kréné svalstvo vzhl'adom k pozicii hlavy. Pri ukloneni hlavy

dolava sa musi l'avy SCM relaxovat a pravy kontrahovat' (Khan and Chang, 2013; Renga, 2019)

2.3 Vestibulo-okularny reflex a Sport

VOR je vysoko plasticky a jeho ,,gain“ (rychlost’ oko/hlava) sa moze zvySovat tréningom,
prostrednictvom ktorého sa postupne zvysuje signal, ktory informuje o sklze obrazu na retine a tym
nuti adaptovat’ rychlost’ VOR k rychlosti hlavy. (Muntaseer Mahfuz et al., 2018) Adaptacia VOR
»gain®, vyvolany vizuo-vestibularnym konfliktom, je zavisly na frekvencii, ¢o je dolezité najmi
pocas lokomocie alebo pohybe vo velkej rychlosti, ako napriklad pri korcul'ovani na 'ade (Alpini et
al., 2009) Tanguy et al. (2008) zistili, Ze korCuliari st vSeobecne charakteristicky adaptivhym

spravanim VOR.

Dynamické posturdlne reakcie na klzkom povrchu su silne zévislé na oboch vestibularnych
reflexoch — spinalnom aj okulomotorickom. VOR stabilizuje zorné pole pocas rotacie hlavy ¢i tela
v opa¢nom smere ako je pohyb hlavy, ¢im udrzuje obraz na retine relativne stabilny. (Alpini ef al.,

2012) Vestibularne reflexy silne ovplyvituju dynamické posturalne reakcie. Cudsky rotaény VOR je
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schopny asymetrickej adaptacie. (Alpini et al, 2009). Tanguy et al. vo svojej praci
s krasokorculiarmi zistil, ze korCuliari, uz v mladSom veku, vykazuju vestibularnu habituaciu
a adaptivne spravanie rotatného VOR vyvolaného opakovanou stimulédciou. (S. Tanguy et al.,
2008a) Rovnako tak ako Tanguy, aj Alpini skimal adaptaciu VOR na krasokorculiaroch. Alpini et
al. (2009) stihlasi s Tanguyom a potvrdzuje vestibul-okularnu adaptaciu u koréuliarov a dopia, Ze
vel'kost’ adaptacie zavisi na discipline. Ked’ze prace ohl'adom adaptacie VOR u hracov 'adového
hokeja neexistuji, predpokladam, ze adapticia bude podobna, ale pravdepodobne nizSia nez
u krasokorculiarov. Pri  hrani hokeja nedochadza ktol’kym rotacnym prvkom ako pri

krasokorcul'ovani, avsak je to timova hra s ¢astejSimi a rychlej$§imi zmenami smeru a rychlosti.

Neuralna podstata plasticity a motorického ucenia v drdhach VOR spociva v nésledujicom.
Kratkodoba adaptacia VOR vedie ku zmendm v neorénoch flucculus cerebelli (floccular target
neurons), v Purkinovych buiikdch mozocku v €asti flocculus cerebelli, ventralne;j Casti paraflocculus
a vneurénoch vestibularnych jadier. Plasticitu VOR ovplyvituje starnutie, druh/charakter
vestibularneho stimulu a cholinergny vestibularny eferentny systém. (Muntaseer Mahfuz et al.,

2018)

Informécie prichadzajice do vestibularnych jadier a flokularnej ¢asti mozocku z ich vlastnych
senzorov vytvaraju primerany, frekvencne selektivny, koherentny signdl. Premenné tvoriace
informaciu su: zrychlenie hlavy registrované kanalmi, gravitacia detekovana otolitickym organom,
gravita¢né zrychlenie registrované stimulaciou kanalikov a otolitického organu, line4rne zrychlenie
zaznamenané ako kombindcia z makularnych, fovedlnych a somatoestetickych (vzduch na kozi
a chlpoch) vstupov, auhlové zrychlenie vnimané ako kombindcia vstupov proprioceptivnych,
z labyrintu a periférnej Casti retiny. Tieto premenné sa kombinuju za G¢elom koordinécie hlavy vo
vSetkych troch osach XYZ, ktora poskytuje akysi referencny ramec na centralne riadenu stabilizaciu

zorného pola. (Alpini et al., 2009)
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Vysledky prace Alpini et al. (2009) podporuji myslienku tzv. ,,dynamického interného
modelu® medzi vstupmi vizuo-vestibularnymi a proprioceptivnymi do centralneho spracovania
vestibularnych signalov, ktoré zalezia na Specifickej vestibularnej stimulacii vyvolanej rozlicnymi

¢innostiami zavislymi na discipline.

2.4 Biomechanika a Specifika Padového hokeja

Ladovy hokej najrychlejSia kolektivna hra na svete. Tento kolektivny Sport je
charakteristicky intermitentnym korculovanim vo vysokej intenzite, prudkymi zmenami rychlosti
a Casty osobnymi siibojmi. (Montgomery, 1988) Samotny pohyb je Specificky pre pohyb na klzkej

I'adovej ploche. (Pytlik, 2015)

Kor¢ul'ovanie v hokeji si vyzaduje komplexné motorické zruc¢nosti. Ako povedal Howie
Green: “Ladovy hokej je unikatne stresujuci... teplo a vlhkost’ vystroja, potrebna vysoka uroven
koordinacie, opakované poziadavky na svaly s kratkymi pauzami a ohromujice poziadavky pocas

hry zatial’ ¢o balansujete na nozi od korcal* (Bracko, 2004)

Bracko vS8ak rozdel'uje korculovanie na 3 Casti: a) Cast’ propulzie v stoji na jednej DK, b)
Cast’ propulzie s dvojitou oporou ac) sklz, ndvrat odrazovej dolnej koncatiny v stoji na jedne;.
Propulzia, ktora sa tyka stojnej koncatiny, za¢ina v momente, ked’ druha DK je asi v polovici drahy
navratu (recovery phase) po odraze. Odraz sa odohrdva ako vysledok koordinovanej sily
generovananej z: hyperextenzie a abdukcie bedorvého kibu, extenzia v kolene, plantarna flexia v
¢lenkovom kibe. Optimalny uhol’ medzi koréulou a l'adom je 45°. Faza navratu (recovery phase) je
moment, ktory zac¢ina hned’ ako n6z korcule opusti 'adovu plochu po odraze, je nesend vpred
a dopadne na ladovl plochu k priprave na d’al$i odraz. Faza propulzie pokracuje po tom ako
korc¢ul’a po néavrate je poloZena na l'ad (fdza propulzie pri dvojitej opore). (Pearsall, Turcotte and

Murphy, 2000; Bracko, 2004)
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Pearsall hovori, Zze korcCuliarsky krok pri konStantnej rychlosti je v podstate bifazicky,
zlozeny z faze opornej a $vihovej. Pri koréulovani vpred, vonkajsej rotacii v bedrovom kibe, dotyku
hranou noza korcule v pronacii a tlaku lateralnym smerom vyvola hra¢ vel’ka reaktivnu silu, ktora
ho pohana smerom vpred. Pre optimalny odraz je sklon noza korcule 45° k rovine 'adu. Vysledkom
striedajucich sa odrazov dochddza k pohybu tela vo frontalnej rovine. Nasledne tazisko opisuje
sinusoidalnu trajektorou pocas kroku. Vychylka taziska sa pohybuje od 25 cm pri rychlejSom
koréulovani, do 50 cm pri pomaliom ako vysledok dlh3ej faze sklzu. TaZisko sa pocas
kor¢ulovania prestiva zjednej opornej koncatiny na druhu, aby umoznilo pohyb vpred pocas

laterdlne smerovanej kinetickej energie pri odraze anaslednom sklze. (Pearsall, Turcotte and

N
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Murphy, 2000)
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Obr. &. 5 idealny sklon korcule k 'adu k optimalizacii reakénej sily pri odraze (Pearsall, Turcotte and Murphy,

2000)

Dolna koncatina, ktord je pripravena na odraz, by mala byt v jednej linii s kolenom,

bedrovym kibom a ramenom. (Bracko, 2004)

Pocas korcul'ovania typicky nevidime letovl fazu ako pri behani. Na rozdiel od pozemnych
Sportov, kde viacSinu Casu pri behu stravi Sportovec v letovej faze, korculovanie sa vyznacuje

stalym kontaktom na jednej alebo oboch nohach (Walsh et al., 2018)
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Korculovanie je v Sporte ako hokej zasadnd schopnost’ vyzadujuca kombinaciu rychlosti,
sily, vybusnosti a stability. (Krause ef al., 2012) Bracko et al. (1998) analyzovali uto¢nikov, kol'ko
percent Casu pri korculovani stravia v roznych korculiarskych poziciach. Podla jeho zisteni hraci

72,1% Casu na l'ade vykonévaji r6zne prechody a zmeny smeru.

Nutnost'ou pre vykon 'adového hokeja je Specifické obutie, konkrétne hokejové korcule. Tie
sa skladaju z 3 zakladnych casti - topanka, tzv. holder a n6z. Samotny n6z korcule hraca v poli je
Siroky 3 mm a styéna plocha pri jedno oporovom sklze je priemerne 2-2,5 cm? (4-8x0,3 cm).

Chodidlo je pri tom 10 cm nad uroviiou I'adovej plocha (u dospelych). (Pytlik, 2015)

Ako aj v inych Sportoch, tak aj v hokeji, o vyslednom vykone nerozhoduju len zru¢nosti a
kondicia Sportovcov, ale aj pouzivané¢ vybavenie. V hokeji jednym z najddlezitejSich vybaveni
korc¢ule. Dizajn topanky sa moc nemeni (neplati o materidloch), viac pozornosti pre zvysenie
vykonu sa venuje Stidiu noZa a jeho interakcia s l'adom. Je ddlezité aby ndZ mal dobry kontakt
s ladom pri r6znych manévroch ako napr. zrychlenie, brzdenie, zata¢anie. Rovnako tak udrzanie

vysokej rychlosti vyZaduje nizke trenie medzi nozom a l'adom (Federolf, Mills and Nigg, 2008)

Vseobecne uznavany nazor je: ¢im tensi ndz, tym mensi odpor*. Tenké noze, 1.1-1.4. mm
Sirka, sa pouzivaju v rychlokorcul’ovani. U 'adového hokeja je potrebny hrubsi z dovodu mnoho
rychlych zmien a zato€eni pocas hry. Ako uz bolo spomenuté, hriibka noza korcule pre l'adovy

hokej je priemerne 3 mm. (Federolf, Mills and Nigg, 2008; Walsh et al., 2018)

Mnoho faktorov moze ovplyvnit' interakciu korcule a 'adu. Pokial’ ide o hokej, zmeny na
korculiach mézu ovplyvnit’ hra€ovu stabilitu najmé pri koréulovani vpred, prekladani, zatacani,
brzdeni, nahravani alebo strielani. Medzi ddlezité parametre plati radius zakrivenia noza, stred
zakrivenia noza a rovnost’ noza vzhl'adom k topanke. (Pearsall, Turcotte and Murphy, 2000) Radius
zakrivenia, v zahrani¢nej literature ako ,,blade rocker®, u nds ako koliska noza, ma reciprocny

vplyv na stabilitu a agilitu. Neoficidlny, ale hrd¢mi potvrdeny néazor je, ze vicSie zakrivenie vedie
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ku zvysenej agilite, ale zniZenej stabilite. DoleZitym faktorom je ostrost’ hran a ,,hibka kolisky* na
spodnej strane noza. Tu existuje kompromis. Cim je ndZ ostrejsi, ,,hibka zarezu® je vicsia, tym je
optimalne;jsi odraz, avSak brzdenie je stazené. Opacne to plati u mensej ostrosti. (Pearsall, Turcotte

and Murphy, 2000)

2.5 Posturidlna kontrola a stabilita u hracov Padového hokeja

Stabilita je motoricka Cinnost’ zalozena predovSetkym na svalovych synergiach, ktoré
minimalizuji vychylky taZiska (centre of pressure - CoP) pri udrzani vzpriameného stoja, spravnej
orientdcie a adekvanej lokomocie. (Kartal, 2014) Rozdielne zmyslové organy sa podielaju na
udrzani stability. Reaguji na vychylky tela vzhl'adom na vodorovnu stojnt plochu: vestibularne
kandliky amakula (vestibuldrny podnet), o¢i (vizudlny podnet), kozné a tlakové senzory
v chodidlach (somatosenzoricky podnet), proprioreceptory v ¢lenku a svaloch dolnej koncatiny.

(Alpini, Hahn and Riva, 2008)

Vstupy z vizudlneho, vestibularneho a somatosenzorického systému sa kombinuju za
ucelom stabilizacie tela v stoji a hlavy poc€as pohybu adekvatne k podnetu, v naSom pripade pocas
kor¢ulovania. Vstupy z réznych podnetov st vyhodnocované vzhl'adom ku rozliénym uloham
a okolnym podmienkam. Senzorické stratégie su vysledkom modulacie senzorickych podnetov
centralnym nervovym systémom. Stabilizicia tela pocCas stoja, adekvatna postura a stabilizacia
hlavy v priestore po¢as pohybu st priamo kontrolované vestibularnym systémom. (Alpini, Hahn

and Riva, 2008)

Posturalna stabilita je zdkladom nie len pre bezné denné situdcie, ale aj u vacSiny Sportov.
Udrziavanie statickej stability je zakladom v strel'be a 'ukostrel’be. Na druhej strane, dynamicka
stabilita je dolezitd u free-style Sportov ako napr. snowboarding, skateboarding, windsurfing alebo

akrobécia na bicykli. Vediet’ kontrolovat’ balanc v Specifickych poziciach je délezité v Sportoch ako
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karate-kata, tai-chi, yoga, ballet alebo gymnastika. V Sportoch ako Splhanie/lezenie, horolezenctvo,
krasokorculovanie alebom ladovy hokej je dolezitd presnost’ v kontrole taziska, u ktorych je

udrzanie stability limitované na tizku bazu opory. (Zemkova, 2011)

Poznanie charakteristik udrzania rovnovahy v réznych Sportoch je dolezité pre navrhnutie
efektivneho tréningového programu. Sportovci a neSportovei prezentujii rozdielné charakteristiky
udrzania rovnovahy (Matsuda, Demura and Uchiyama, 2008) a samostatna rovnovaha sa 1i$i medzi
Sportovcami rozlicnych Sportov. (Walsh et al., 2018). Hoci hra¢i l'adového hokeja maju jedineéné

balan¢né vlastnosti, vela ¢lankov o charaktere ich stability nenajdeme.

UdrZanie stability v stoji na korculiach je povaZzovany za naro¢nejsi v porovnani so stojom
na nohach. Kontaktna plocha v stoji na korculiach predstavuje len 1% plochy stoja na nohéch.
Avsak faktom je, Ze pri stoji na oboch nohach s obutymi kor¢ul'ami je operna baza podobna stoju na
oboch nohach bez korcul. Mohli by sme predpokladat’ rozdiely v udrzani rovnovéhy (postural
sway) v stoji na uzkej aSirokej bdze, avSak, ako piSe Zemkova, posturalna stabilita nie je
komprimovana pocas bipedalneho stoja na tuzkej baze kvoli podobnej velkosti opornej baze

(Zemkova, 2014).

Noz na koréuli vytvara osu oti¢ania, ktord umozituje roticiu okolo pozdiznej osy. Bod
otacania je niekol’ko centimetrov (u dospelého je to 10 cm) pod plochou chodidla, znaéne pod osou
otaCania v porovnani s topankou. Kontaktnd plocha pre otdCanie je len Sirka noza, teda 3 mm.
V porovnani s topankou a pozemnymi Sportmi, ak by sa chodidlo otad¢alo vo frontalnej rovine, osa
otacania by bola na vonkajSej alebo vnutornej hrane topanky, teda niekol’ko centimetrov od stojnej

plochy. Pri stoji na jednej korculi je operna baza len Sirka noza. (Walsh et al., 2018)
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Stability of Different Athletic Footwear
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Obr. ¢. 6 stabilita na roznych druhoch obutia (Walsh et al., 2018)

Takto Uzka baza si vyzaduje medio-lateralnu regulaciu postiry uz pri miernej zmene
taziska, o vyuUsti v mnoho zmien smeru v rdmci malého laterdlneho rozsahu pohybu. (Walsh et al.,

2018)

Kvoli nizkemu treniu noza korcule na 'adovej ploche, udrzanie anterio-posteriornej (AP)
rovnovahy je rozdielne ako u atlétov mimo l'ad. Pre udrzanie AP balancu staci kor¢uliarovi posuntt’
jednu dolnt koncatinu pred adruht za taZisko bez toho, aby zdvihol koncatinu nad Tlad.
U pozemnych Sportov udrzanie AP balancu je naro¢nejsie, kde najprv musi presunit’ vacSinu vahy

na stojnu koncatinu a néasledne posunut’ druhti koncatinu. (Walsh ef al., 2018)

Jedinec pouziva zmysly na udrzanie rovnovahy podl’a toho, ako je zvyknuty. Udrzanie stoja
pocas destabilizujacich podmienok, ako napr. nerovnd, nestabilna alebo klzka plocha si vyzaduje
dynamicku interakciu medzi senzorickymi orgdnmi vratane vestibularnych kandlikov. Vstupy
z vestibularnych kanélov a zo somatosenzorického systému efektivnejSie stabilizuji postiru pocas
vysSich frekvencii vychyliek tela, zatial Co signadly z organu vizudlneho a otolitického su
efektivnejSie unizSich frekvencii. Prah amplitidy pre zaznamenanie vychylky je medzi
jednotlivymi senzormi rozdielny: somesteticky ma najnizsi prah, nasleduje vizualny a najvyssi prah
ma vestibularny systém. Interakcia medzi vizom, somatosenzorickymi a proprioceptivnymi

informaciami moduluje vestibulospinalne reflexy. Tym dynamicky prisposobuje posturu na klzkom

povrchu. (Wang and Spelke, 2000; Alpini, Hahn and Riva, 2008)
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Vzhl'adom na to, Ze vestibularne vstupy maju najvyssi prah aktivacie v dynamickej kontrole
postury, hraci 'adového hokeja st viac zavisly na vstupoch somatovizudlnych. Ako preukézal
Alpini vo svojej praci, elitny hraci boli viac vizualne zéavisli nez bezny obcCania a zvySujlica sa
vizualna zavislost’ v kontrole stoja sa zda byt spojena s intenzitou aktivity na l'ade. (Alpini, Hahn

and Riva, 2008)

V situdciach, ako je korculovanie na I'ade, informacie zo stojnej plochy nie su spolahlivé.
Hlavnym segmentom pre zber informacii a korigovanie systému sa stdva hlava. Alpini testoval
stabilitu hlavy pocas chddze u hokejistov a beznej populécie. Zistil, ze hra¢i maju prekvapujiico
mensSiu stabilitu hlavy v sagitalnej rovine nez bezna populécia pocas chodze s otvorenymi ocami,
ale stabilnejSiu vo frontalnej rovine pri chodzi so zatvorenymi oCami. LepsSiu kontrolu hlavy vo
frontalne rovine vysvetl'uje adaptaciou za ucelom redukcie ,,Smyku‘ obrazu na retine a naslednou
kompenzacnou aktivaciou vestibulo-okularneho reflexu. V tomto pripade, pri lepSej frontalnej
stabilizacii hlavy, reflexny a automaticky pohyb oci pre kompenzaciu vychylky vizualneho pol’a nie
je potrebny a tym pohyby o¢i mézu byt’ dobrovol'ne pouzivané pre Citanie a kontrolu hracej plochy.
Na druhej strane, Alpini vysvetluje horSiu stabilizdciu hlavy v sagitdlnej rovine ako nasledky

chronickych opakovanych mikro whiplash syndromov. (Alpini, Hahn and Riva, 2008)

2.6 Vztah medzi profesionialnym Sportom a posturalnymi zru¢nost’ami

Profesionalneho Sportovca moézeme definovat’ ako odbornika v uréitom Sporte, ktory je
schopny dosiahnut’ vysokt urovenl motorickych zrucnosti stivisiacich s vykonavanym Sportom. Jeho
motoricky prejav dosahuje maximalnej urovne s minimalnou ndmahou. Pohyb a stabilita st blizko
spojeny a nerozdelitelné pri posudzovani vacSiny Sportovych aktivit odkedy ziadny pohyb
v technike Sportu nie je efektivne dosiahnuty bez dostatocnej stability. (Paillard, 2017) Je dokazany
vzt'ah medzi sitaZznou Urovilou a posturalnou stabilitou u Sportovcov, ako napr. gymnasti, golfisti,

futbalisti, paddle boarderisti v stoji. (Asseman, Caron and Crémieux, 2004; Paillard and Noé¢, 2006;
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Sell et al., 2007; Schram, Hing and Climstein, 2016) Cim $pecifickejsie st naroky na posturu
a narocnost’ ur¢itého Sportu, tym vacsi rozdiel je v posturalnom prejave medzi profesiondlnym
a neprofesionalnym Sportovcom. (Asseman, Caron and Crémieux, 2004) Vzt'ah medzi posturalnym
vykonom a stut'aznou urovnou je pravdepodobne silnejsi v Sportoch, ktoré vyzaduju udrzanie
stability na nestabilnej ploche. To priblizuje praca Paillard et al., v ktorej testovali narodnych
a lokalnych surfistov. Narodni boli lepsi v dynamickej antero-posteriornej a medio-lateralnej
posturalnej kontrole nez lokalny, ale nie v statickej (Paillard et al., 2011). Rovnako bolo
vypozorované, Ze ¢im vysSia sitaznd uroven, tym lepSia schpnost kompenzovat vychylenie.

(Hopper et al., 2014)

V kone¢nom dosledku, ak podmienky hodnotenia posturdlneho vykonu s prisposobené
danému Sportu, pozitivny vzdat medzi medzi Sportovnym posturdlnym vykonom je zjavny.
Profesionalna uroven vyrazne ovplyviiuje posturalny prejav ako vysledok bud’ roznych vnutornych
kvalit (prirodzené predispozicie) alebo objemu trénungu, alebo oboch. (Paillard and Noé, 2006;
Paillard et al., 2011) Vyskumy zaoberajuce sa pravidelnou fyzickou aktivitou a stabilitou ukazuju
pozitivny vzajomny vztah. Sustred’uji sa v podstate na adaptaciu v zmysle vystupu posturalnej

stability, teda jej funkénym aspektom. (Paillard, 2017)

S balanénym trénigom su spojené aj adapticie nervového systému. Stadie preukazali, Ze tieto
adaptacie sa deji v roznych castiach centrdlneho nervového systému. Na spindlnej Grovni balaény
tréning modifikuje spinalny reflexny okruh, ¢o vedie ku trvale redukovanému H-reflexu u jedincov
¢eliacich vysokym posturdlnym narokom pocas dlhSej doby. Spinalny systém hra délezita ulohu
v kontrolej jak kl'udného neruSeného stoja, tak pocas kompenzacnych reakcii na vychylky stability.
K hodnoteniu adaptivnej plasticity na spindlnej urovni sa pouzilo zmeranie H-reflexu. H-reflex
odraza reflexny dej, pri ktorom sa elektricky vzruch §iri najprv dostredivymi la-vldknami, nasledne

prechodom cez miechu a a-motoneuron ku neuromuskuldrnej platnicke. (Taube, Gruber and
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Gollhofer, 2008) Repetitivne sa opakujuce dynamické posturalne vychylky tela moézu navodit’
zcitlivenie svalového vretienka prostrednictvom zmien v y-drive. Scitlivenie ma za nasledok

prudsiu odpoved’ svalového vretienka na natiahnutie, ¢o zvySuje kontrolu statickej postury.

(Paillard, 2017)

Okrem spindlneho systému, d’alSie supraspinalne Struktiry st zasadné pre udrziavanie
vzpriamenej postury. Patria k nim bazdlne ganglie, mozocek, mozgovy kmen a mozgova kora.
Taube vo svojej praci preukézal, Ze zlepSena stabilita je spojena s kortikalnou plasticitou. (Taube et
al., 2007) Pocas inicidlnej trénigovej faze bola motoricka kortikalna aktivita vel'ka (tj. pocas
ziskania zrucnosti), ale znizovala sa s progresiou v tréningu, kde dochadzalo k automatizacii.
Naopak, aktivita v subkortikdlnych Struktirach ako bazidlna ganglia a mozocek, sa zvySovala

s narastajucou automatizaciou. (Taube, Gruber and Gollhofer, 2008)

(a) (b) Balance Training
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Obr. ¢.7 (Taube, Gruber and Gollhofer, 2008) balanénym tréningom vyvolané adaptacie CNS

Obrazok ¢.7 zjednoduSene ukazuje balanénym tréningom vyvolané adaptacie nervového
systému. V Casti (a) su Struktiry, ktoré hraju dolezita ulohu pri udrzani rovnovéhy. K nim su
integrované senzorické informacie z vizudlnych, vestibularnych, proprioceptivnych koZnych
receptorov. Signal o zmene dizky svalu pri vychyleni stability sa prenagaja prostrednictvom Ia and
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IT aferentnych vlakien, ktoré zalinaju vo svalovom vretienku. Signal sa prendsa do miechy
a nasledne do supraspinalnych centier. Prva faza kompenzac¢nej odpovede na vychylenie sa deje na
spinalnej urovni (kratka az stredne dlha odozva). Priblizne az po 90-100 ms reaguju suprasinalne
Struktary (dlha odozva) napr. prostrednictvom kortikospinalneho traktu, ktory za¢ina v motorickom
kortexe. (Taube, Gruber and Gollhofer, 2008) Kortikdlne Struktiry kontroluji prevazne
dobrovol'né, vedomé posturdlne reakcie, zatial o subkortikdlne a spindlne Struktary spustaja
reflexné reakcie. Odozva kratka, stredna a dlha su zaloZzené na vizuo-vestibularnej, mozockovej a
proprioceptivnej (myotatickej) informécii. (Paillard, 2017) Ani spindlne, ani supraspinalne Struktary
negenerujli stereotypné kompenza¢né rekcie po vyvedeni zo stabilnej polohy. Ci uz predosla
skasenost’ s destabilizatnou aktivitou (napr. balan¢ny tréning), predvidanie destabilizaéného
podnetu alebo konkrétny pohybovy umysel, vedi ku zmenam v posturalnej odpovede. Predpokladé
sa, ze balan¢ny tréning znizuje excitabilitu spindlneho reflexu tym, Ze sa zvySi presynpaticka
inhibicia vyvolana supraspinalnymi Struktirami (zniZenie mozno vidiet' v dolenej ¢asti obrazku (=)
). Medzi dobre preskimané adapticie po balan¢nom tréningu patri znizenie ucasti kortexu pri
udrzani stability (nad prvou ¢iarou). Preto sa predpokladd, ze trénovanie balan¢nych schopnosti a
zlepSena posturalna kontrola po balaénych cviceniach zalezi primarne na aktivite subkortikalnych
Struktar (na obrazku mozno vidiet’ ako Sedy bodkovany trojuholnik (<) v strednej Casti obrazku).
(Taube, Gruber and Gollhofer, 2008) Odpovede supraspindlnej Casti, ktoré riadia kompenzacné
reakcie aupravuju posturu predbezne ku danej situacii st poskytnuti vestibulospindlnymi
a retikulospinalnymi reflexami, zatial’ ¢o posturalne rekacie so stredne dlhou odozvou st zavislé na

v- a kl'ucke. (Paillard, 2017)

Rogge et al. (2018) sa vo svojom vyskume zaoberaju neuroplasticitou mozgu vyvolanou
balan¢nym tréningom. V $tadii skimaju, ¢i balancny tréning, podnecujici sensomotoricky systém
a vnimanie pohybu vestibularnym systémom, dokéze vyvolat’ Strukturdlnu plasticitu. 37 ucastnikov

bolo rozdelenych do dvoch skupin. Jedna skupina pocas 12 tyzdilov 2x tyzdenne absolvovala
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balancny tréning. Vysledky ukézali, Ze v tejto skupine sa zvicSila hrubka v hornej casti
temporalneho kortexu, vizualnej asociacnej kore, v zadnej Casti cingularneho kortexu, v hornej Casti
frontalneho sulku a v gyrus precentralis. Zmeny v kortikdlnej hribky boli primarne na l'avej strane.
Naopak, doslo ku znizeniu objemu putamen. ZlepSenie vykonu v udrzani stability koreluje so
zvySenou hrubkou precentralnej Casti kortexu aznizeného objemu putamen. Vysledky tak
naznacuju, ze balan¢ny tréning dokaze vyvolat neuroplasticitu v oblastiach mozgu, ktoré st spojené
vizualnym a vestibularnym vnimanim pohybu. (Rogge et al, 2018) Hoci sa vtejto praci
nezaoberame vplyvom bala¢ného tréningu na udrZanie stability a neuroplasticitu obecne, 'adovy
hokej bezpochyby patri ku Sportom s vysokou mierou ndro€nosti na udrZanie stability. V tréningu,

¢i uz na l'ade alebo mimo, sa kombinuju r6zne formy tréningu a balan¢ny je jedna z foriem.

2.7 Posturografia

Pre objektivizaciu posturdlnych vychyliek sme v tejto praci zvolili posturografické meranie.
Posturografia je elektrofyziologickd metdda, ktora meria rozklad reakénych sil pdsobiacich na
tenzometrickl ploSinu. Reakéné sily reaguji na oscilacia taziska a si snimané piezoelektrickymi
tenzometrami umiestenymi v ploSine. VySetrenie na posturografie sa v praxi pouZiva primarne

k objektivizacii balanéného deficitu. (Cakrt in Kolaf, 2009)

V stoji na posturografe posobi 'udské telo na podlozku tlakovymi silami, ktora pdsobi na
telo opacne orientovanymi silami (zédkon akcie a reakcie). Pacient posobi na dosku primérne
tiazovou silou, sekundarne sily prendsané na ploSinu a zaznamenavané pri merani si reakéné sily
svalov prenasané na ploSinu. Sily a momenty sil snimaju tlakové senzory umiestené v posturografe.

(Cakrt, 2009)

Posturografia je najbezpecnejSou a najatraktivnejSou metdodou k posudeniu stability.

Meranie posturdlnej kontroly je na zaklade snimania oscilacii tlakov v strede chodidla (centre of
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foot pressure, COP), ktoré st ekvivalentné ku spontannych pohybom taziska nad zakladiiou opory

(base of support). (Btaszczyk, 2016)

CoP je posobisko vektorov reakcnej sily podlozky a jeho poloha sa vypocitava z hodndt
reakénych sil nemaranych v rohoch posturografu, alebo sa vypocitava ako vazeny priemer tlakov
snimanych senzormi z opernej plochy. CoP méze byt ovplyvnend okrem polohy t'aziska napriklad
aj aktivitou svalov predkolenia. Napriklad, ak je zvySend aktivita invertorov predkolenia, CoP sa

posuva lateralne, ak plantarnych flexorov, CoP sa posuva anteriorne. (Vareka, 2002a)

Posturografia moze byt statickd alebo dynamickd. Dynamicka registruje stoj alebo
dynamicky pohyb, zahriiuje situdcie, kedy sa bud’ pohybuje pacient pohybuje po ploSine, alebo
ploSina pohybuje s pacientom. Kvantifikuje informac¢né vstupy, centrdlnu integraciu
a mechanizmov posturadlnych pohybov. (Drsata et al., 2008) Staticka posturografia (stabilometria),
ktord sa niekedy povazuje za objektivizdciu Rombergovej skiSky, snima vychylky centra opernych
sil (centre of pressure, COP). (Drsata et al., 2008). Pri tomto prevedeni sa pacient ani ploSina
nepohybuji. Je moZnost' selektivne testovat jednotlivé systémy podielajuce sa na udrZiavani
rovnovahy pomocou vyluc¢enia zraku, ¢i zmenou proprioceptivnej informacie zo stojnej plochy

(napr. penova podlozka, ktora bola pouzita v tejto praci. (Cakrt in Kolat, 2013)

Vateka (2002) upozornuje na spochybnenie vySetrenie kl'udného stoja statickou posturografiou
ako validnu pre stanovenie kvality posturdlne;j stability, popripade objektivizaciu poruchy stability.
Pripomina, Ze systém vzpriameného drZania tela ma velké kompenzacné schopnosti a moZznosti
a pri oslabeni, alebo vypadku, jednej jeho cCasti, sa problém moZze objavit’ az pri zvySenej telesnej
zéatazi pri ktorej dojde ku dekompenzacii. K zisteniu, ktory systém nefunguje spravne, je oslabeny
¢1 poskodeny, sa vyuzivaji modifikacie testov s vylicenim zrakovej kontroly, zmenou

proprioceptivnej informacie a d’alsie. (Cakrt, 2009)
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3 Ciele a Hypotézy

Ciel'om prace je zistit, €i profesionalny hraci 'adového hokeja maju lepSiu stabilitu oproti
beznej zdravej populacii ¢i uz v situacii bez vestibularnej stimuldcie, alebo po vestibularnej
stimulécii na rotacnej stolicke. Ciel'om je takisto zistit, ¢i hokejisti su schopny po vestibularne;j
stimulécii rychlejSie zastabilizovat telo a vykézat menSie vychylky taziska v posturadlnych
situdciach stoj na pevnej podlozke, stoj na penovej podlozke, stoj na pevnej podlozke s pohybom

hlavy do extenzie, stoj na penovej podlozke s pohybom hlavy do extenzie.
Pre pracu su stanovené nasledujtice hypotézy:

H1: Profesionalny hraci 'adového hokeja st v priemere schopny rychlejsie zastabilizovat’ tazisko
po vestibularnej stimulécii v kazdej sekunde merania vo vsetkych variantoch — parameter Sway area

per second - total [mm?/s]

H2: Profesionalny hra¢i ladového hokeja vykazu mensiu totalnu dizku trajektorie vychylky taziska

tela po vestibularnej stimulacii vo vSetkych variantoch — parameter Sway path - total [mm]

H3: Profesionalny hrac¢i 'adového hokeja vykazu v priemere mensSie vychylky taziska v medio-
lateralnom smere po vestibularnej stimulacii vo vSetkych variantoch - parameter Sway path - M-L

[mm]

H4: Nebude vyznamny rozdiel medzi hra¢émi l'adového hokeja a beznou zdravou populéciou
v udrZovani rovnovéahy bez vestibularnej stimulécie a v anterio-posteriornom smere po vestibularnej

stimulacii

38



4 Metodika

4.1 Skupiny vySetrovanych probandov
Celkom bolo vysetrenych 21 probandov — 9 profesiondlnych hracov l'adového hokejka (7
hracov v poli, 1 hracka a 1 brankar) a 12 muzov beznej populécie. Obe skupiny sa vyznamne nelisi

vo veku ani antropometrickych parametroch.

Priemerna Priemerna Priemerny Priemerné Drzanie
vyska véha Vek BMI hokejky
Hokejisti 181,5 cm 86,4 kg 24,1 rokov 26,3 8xlava,
Ixprava
Nehokejisti 181,1 cm 77 kg 24,1 rokov 23,48 nezistené

Tab. ¢. 1 Antropometricka charakteristika siboru - vlastné spracovanie

Ziadny z probandov netrpel v defi merania ani predtym Ziadnym neurologickym, ortopedickym
ani inym ochorenim, ktoré by mohlo ovplyvnit' posturdlnu stabilitu, zrak a vysledky merania. 8
hracov drzi hokejku na l'avu stranu, 1 na pravl. VSetci probandi boli vySetreny fyzioterapeutom za

ucelom vylucenia beznych pohybovych portch, ktoré by mohli mat’ dopad na ich stabilitu.

e Skupina profesionalnych Sportovcov — do tejto skupiny boli zaradeny hraci z
profesiondlnych hokejovych timov, ktori poCas hokejovej sezdny absolvuju tyzdenne
minimalne 3-4 tréningy na l'ade a 2-3 zapasy, alebo minimalne 10-12 hodin Sportovej zat'aze
tréningového alebo zapasového zat'aZenia.

e Skupina beZnej zdravej populacie (kontrolnd skupina) — do tejto skupiny boli zaradeny
jedinci, ktori nevykondvaju ziadny Sport na profesiondlnej Grovni, Sportuju len pre radost,
neucastnia sa sutaznych aktivit individualneho ani kolektivneho typu a Ziadny Sport nebol

podobny 'adovému hokeju.

Pre porovnanie statickej a dynamickej stability medzi beznou populaciou a profesionalnymi

hra¢mi 'adového hokeja sme zvolili parametre:
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Sway path - total [mm] — dizka trajektorie vychylky taziska
Sway path - A-P [mm] — diZka trajektorie vychyliek taZiska v predo-zadnom smere
Sway path - M-L [mm] — dizka trajektérie vychylick taziska v latero-medialnom smere

Sway area per second - total [mm?/s] — plocha trajektorie vychyliek taZiska vydelena Gasom

merania

4.2 Popis experimentu
Meranie sa uskuto¢nilo v Neurootologickom laboratériu Neurologické kliniky 2. Lekarskej
fakulty Univerzity Karlovej v Prahe a FN Motol. K vySetreniu posturalnej stability sme vyuzili

stabilometrickd plosinu Kistler (Kistler Groupe), dizka zaznamu jednotlivych merani bola 30 s.
Stabilitu sme hodnotili v 4 posturalnych situaciach:

1) stoj na pevnej podlozke

2) stoj na mikkej podlozke

3) stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do flexie a extenzie rychlostou 1s (udavana

metrondmom Larghetto 4/4 60 BPM z aplikécie v smartphone)

4) stoj na mékkej podlozke spohybom hlavy do flexie a extenzie rychlostou 1s (udévana

metronomom Larghetto 4/4 60 BPM z aplikacie v smartphone).

Jednotlivé testy boli vykonané bez vestibularnej stimulacie a po vestibularnej stimuldcii na
rotaénej stolicke. Rotacia bola vykonana manuélne, dizka rotacie 20s s frekvenciou otaéok + 1 Hz
(20 £ 2 otacky). Rotacnéd stolicka bola umiestnena pred stabilometrickou ploSinou. Meranie
v jednotlivych situaciach bolo pocas 30 sekund. Dokopy prebehlo 8 testov, 4 bez vestibularnej a 4

po vestibularnej stimulacii u jedného probanda. Testovany boli poziadani aby stali podloZke na
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boso, chodidla zvierajice uhol 30°, s otvorenymi oCami. Probandi mali povolené pouzivat’ horné
koncatiny v vyrovnavaniu stability. U kazdého merania dostali probandi instrukciu stat’” co najviac
v kl'ude a ¢o najviac minimalizovat’ vychylky taZiska. Cas medzi jednotlivymi merania si uréoval

sdm proband podrla subjektivneho pocitu. Priemerny ¢as bol 4 minuty.

4.3  Statisticka analyza dat a vysledky testovania hypotéz

V ramci skupin bola u kazdej kombinacie testovana vyznamnost' jednotlivych rozdielov
neparametrickym jednostrannym Wilcoxovym testom, kde nulova hypotéza bola, Ze hokejisti
dosahuju v priemere horsich vysledkov (teda vysSie hodnoty merani) a alternativna hypotéza bola,
ze hokejisti dosahuju v priemere lepSie vysledky. Hladina Statistickej vyznamnosti bola stanovena
na hodnote p < 0,05. V grafoch je pomocou boxplotov vyznacenych 50% nameranych hodnét (1.
kvartil az 3.kvartil). Odl'ahlé pozorovania sii oznaené¢ bodom. Stredna ¢iara ukazuje priemer

nameranych hodndt. Vertikalne ¢iary oznacuju rozsah nameranych hodnét od najmenSieho po

najvacsi.

Skratka Sensory.Manipulation Stance.Position Footwear variable

NM_PS OE-NM PS B Sway path - total [mm]
VP_PS VP PS B Sway path - total [mm]
NM_EH OE-NM PS-EH B Sway path - total [mm]
VP_EH VP PS-EH B Sway path - total [mm]
NM_PS OE-NM PS F Sway path - total [mm]
VP_PS VP PS F Sway path - total [mm]
NM_EH OE-NM PS-EH F Sway path - total [mm)]
VP_EH VP PS-EH F Sway path - total [mm]
NM_PS OE-NM PS B Sway path - A-P [mm]
VP _PS VP PS B Sway path - A-P [mm]
NM_EH OE-NM PS-EH B Sway path - A-P [mm]
VP _EH VP PS-EH B Sway path - A-P [mm]
NM_PS OE-NM PS F Sway path - A-P [mm]
VP_PS VP PS F Sway path - A-P [mm]
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NM_EH OE-NM PS-EH F Sway path - A-P [mm]
VP_EH VP PS-EH F Sway path - A-P [mm]
NM_PS OE-NM PS B Sway path - M-L [mm]
VP_PS VP PS B Sway path - M-L [mm]
NM_EH OE-NM PS-EH B Sway path - M-L [mm]
VP_EH VP PS-EH B Sway path - M-L [mm]
NM_PS OE-NM PS F Sway path - M-L [mm]
VP_PS VP PS F Sway path - M-L [mm]
NM_EH OE-NM PS-EH F Sway path - M-L [mm]
VP_EH VP PS-EH F Sway path - M-L [mm]
NM_PS OE-NM PS B Sway area per second - total [mm?/s]
VP_PS VP PS B Sway area per second - total [mm?%s]
NM_EH OE-NM PS-EH B Sway area per second - total [mm?/s]
VP_EH VP PS-EH B Sway area per second - total [mm?%s]
NM_PS OE-NM PS F Sway area per second - total [mm?/s]
VP_PS VP PS F Sway area per second - total [mm?%s]
NM_EH OE-NM PS-EH F Sway area per second - total [mm?%s]
VP_EH VP PS-EH F Sway area per second - total [mm?%s]

Tab. €. 2 prehPad variant testov a meranych parametrov

5 Vysledky

Na hladine 5% sme u Ziadneho variantu testu meranych veli¢in nedokézali potvrdit, Ze

hokejisti dosahuju v priemere lepSie vysledky ako nehokejisti.

V prvom skumanom parametre Sway path - total [mm] bez vestibuldrnej stimulacie dosiahli
hokejisti horsich vysledkov ako nehokejisti vo vSetkych variantoch testovania. Rozdiely vSak nie su
Statisticky vyznamné. AvSak po vestibuldrnej stimulacii uz hokejisti dosiahli vysledky lepSie vo
vSetkych variantoch merania. Najvicsi rozdiel sa preukéazal v najt’azsich podmienkach, v posledne;j
variante testovania — vestibularna stimulacia, stoj na penovej podlozke s pohybom hlavy do
extenzie (VP_EH, F). Rozdiel tvoril priemerne 1352,194 [mm] (4235,2 mm hokejisti vs.
5587,416667 mm nehokejisti) a s hladinou vyznamnosti p= 0,139. Variant stoj na pevnej podloZzke
s pohybom hlavy do extenzie po vestibularnej stimulacii (VP_EH, B) predstavoval menSiu

posturdlnu narocnost’ ako variant bez pohybu hlavy do extenzie u oboch skupin (VP_PS, B).
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V tomto variante bol aj najmensi rozdiel medzi hokejistami a nehokejistami (priemerne 707,7972

[mm]).

SM FW parameter p_hodnota Priemer hokejisti | Priemer nehokejisti Rozdiel
NM_PS | B | Sway path - total [mm] 0,617 350,4 332,163636363636 18,2363636363636
VP_PS | B | Sway path - total [mm] 0,254 2084,91111111111 | 3219,41666666667 -1134,50555555556
NM_EH | B | Sway path - total [mm] 0,979 436,3 371,166666666667 65,1333333333333
VP_EH | B | Sway path - total [mm)] 0,326 1634,77777777778 2342,575 -707,797222222222
NM_PS | F | Sway path - total [mm] 0,691 537,711111111111 479,25 58,4611111111111
VP _PS | F | Sway path - total [mm)] 0,254 3827,22222222222 5092,5 -1265,27777777778
NM_EH | F | Sway path - total [mm] 0,994 899,077777777778 | 724,441666666667 174,636111111111
VP_EH | F | Sway path - total [mm] 0,139 4235,22222222222 | 5587,41666666667 -1352,19444444444

Tab. €. 3 vysledky merania parametru sway path total (mm)

Ako ukazuje graf ¢.1, najhorSiecho vysledku s priemernym rozdielom 174,6361 [mm)]
v neprospech hokejistov dosiahli vo variante bez vestibularnej stimuldcie v rovnom stoji na penovej
podlozke a pohybom hlavy do extenzie (NM_EH, F). Z grafu vyplyva, Ze samotna vestibularna
stimulacia printtila hracov ladového hokeja k vacSej snahe udrzat stabilitu. NajtazSia pozicia
predstavovala pre hokejistov najvacsi stimul k udrZaniu stability. Ani vo variantoch testov

s vestibularnou stimuldciou rozdiely nedosiahli hladiny Statistickej vyznamnosti.

Z velkosti boxplotov mozZno vypozorovat, zZe po vestibuldrnej stimulacii vo variantoch stoj
na pevnej alebo penovej podlozke s pohybom hlavy do extenzie bol rozptyl hodn6t mensi oproti
variantom bez pohybu hlavy u hokejistov. Co hovori o mensich rozdieloch medzi jednotlivymi
hokejistami v rdmci tohto parametru. Najmensi rozptyl vSak predstavovala situdcia stoj na pevnej
podlozke s pohybom hlavy do extenzie po vestibularnej stimulécii. Naopak, najvacsi rozptyl hodnot
bol v situacii stoj na penovej podlozke bez pohybu hlavy po vestibularnej stimuldcii. Pozorujeme,
ze vo variantoch s pohybom hlavy do extenzie bol rozptyl hodnét mensi ako vo variantoch bez

pohybu hlavy. Graf naznacuje, zZe ¢im viac st hraci 'adového hokeja zataZzeny, tym mensi je rozptyl
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50% hodnét. ,,Heat mapa*“ ukazuje, Ze hokejisti v porovnani s nehokejistami boli lepsi udrzani

rovnovahy po vestibularnej stimulacii o 24,2-35,2%.

Sway path total [mm]
Parallel Stance Parallel Stance Paraliel Stance - Extended Head

3

araled Stance - Extended Head
Barefool Foam Barefoot Foam

Sway path total [mm]

Graf ¢. 1 - vysledky merania parametru Sway path - total [mm]

V druhom hodnotenom parametre Sway path - A-P [mm] sme sledovali predo-zadné
vychylky taziska. Vo variantoch testov bez vestibularnej stimulacie boli hokejisti opat’ horsi ako
nehokejisti vo vSetkych variantoch. Najvyraznejsi rozdiel bol vo variante stoj na pevnej podlozke
s pohybom hlavy do extenzie (PS_EH, B), v ktorej hokejisti vykdzali vychylky vacsie v priemere o
148,9389 [mm] (726,356 hokejisti vs. 577,4167 nehokejisti). Hladina vyznamnosti
p=0,988643554587827 ukazuje, Ze rozdiel nie je Statisticky vyznamny. V pripade testovania po
vestibularnej stimulécii sa vysledky otocili a hokejisti vykézali lepSie €isla ako nehokejisti vo
vSetkych variantoch testov. Najvyraznej$i rozdiel bol vo variante stoj na pevnej podlozke po

vestibularnej stimulacii (VP_PS, B), kde rozdiel predstavoval v priemere 529,01389 [mm)]
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v prospech hokejistov (1547,27777777778 hokejisti vs. 22076,29166666667 nehokejisti [mm])
a hladina vyznamnosti dosiahla p=0,253938012451944. Rovnaky vysledok, ktory ukazuje, ze
udrzanie stability v stoji na pevnej podlozke spohybom hlavy do extenzie po vestibularnej
stimulécii predstavovalo mensie naroky na udrzanie stability ako vo variante bez pohybu hlavy do
extenzie u oboch skupin, sa preukdzal aj u tohto parametru. Bez pohybu hlavy (VP _PS, B) sa
hokejisti pohybovali v A-P smere v priemernom rozsahu 1547,27777777778 [mm] a nehokejisti
2076,291667 [mm] (rozdiel 529,0138889 [mm]), naproti tomu s pohybom hlavy (VP_EH, B)
hokejisti v priemernom rozsahu 1187,13 [mm] a nehokejisti 1693,59166666667 [mm] (rozdiel
506,4583333). Podla tychto vysledkov, pohyb hlavy do extenzie po vestibuldrnej stimulacii
predstavoval menS$ie ndroky na udrZanie stability v A-P smere neZ len rovny stoj bez exten¢ného
pohybu hlavy po vestibularnej stimulacii. Najmen$i rozptyl hodnét dosiahli hokejisti vo variante
stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do extenzie po vestibularnej situacii, rovnako ako

predoslom parametre.

Z ,heat mapy* je zrejmé, ze tento parameter predstavoval najmenSie rozdiely medzi
skupinami, alebo, v kompenzécii predo-zadnych vychyliek st najmenSie priemerné rozdiely
v porovnani s ostatnymi parametrami. Najvac¢si rozdiel, v priemere 029,9% menej vychyliek,
dosiahli hokejisti vo variante stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do extenzie po vestibularne;j

stimulacii. Rozdiely medzi hokejistami a nehokejistami nie st $tatisticky vyznamné.
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Sway path - A-P [mm]

Sway path - AP [mm]

Paratel Stance
Barotsat

Parated Stance

Paratel Stance - Extenced Head

Graf ¢. 2 vysledky merania parametru Sway path - A-P [mm]

Barsfact

Parallel Stance - Exdended Hesd

JETEInuRI ON - 5343 U0

OB JEINTEEA

SM FW parameter p_hodnota Priemer hokejisti Priemer nehokejisti Rozdiel
NM_PS | B s»vay[;l:;}:]- AP 0,5 249,088888888889 240,981818181818 8,1070707070707
VP_PS | B 5way[;£$]- AP 0377185044058100 | 1547,27777777778 2076,29166666667 -529,01388888889
NM_EH | B Sway[‘:si‘]' AP 0.003497431361208 | 351,977777777778 307,291666666667 44,6861111111111
VP_EH | B Sway[‘r’r?;}:]' AP 0253938012451944 | 1187,13333333333 1693,59166666667 -506,45833333333
NM_PS | F Sway[fr’r?::]' AP0 1522688740402 365,188888888889 339,766666666667 25,4222222222222
VP_PS | F Sway[‘:si‘]' APl 0.486136154866805 | 2606,23333333333 2934,16666666667 -327,9333333333
NM_EH | F Sway[‘:si‘]' AP 0.088643554587827 | 726,355555555555 577,416666666667 148,938888888889
VP_EH | F Sway[fr’r?::]' AP 0253038012451944 | 2955, 11111111111 3416,5 -461,3888888889

Tab. ¢. 4 vysledky merania parametru A-P [mm]

Treti sledovany parameter je Sway path - M-L [mm] ako ukazovatel medio-lateralnych
vychyliek taziska. Potvrdil sa trend z predoslych merani, v ktorych hokejisti vo vSetkych variantoch
bez vestibularnej stimulacie vykazali vicsie vychylky ako nehokejisti. Rozdiely boli vSak len vel'mi
minimalne, nie su Statisticky vyznamné. Najvacsi vo variante stoj na penovej podlozke s pohybom
hlavy do extenzie bez vestibularnej stimuldcie (NM_EH, F), kde rozdiel tvoril v priemere 69,0361

[mm] a hladinou vyznamnosti p=0,903497431361208. Po vestibularnej stimulacii sa situacia opéat
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otoc¢ila a hokejisti dosiahli lepSich vysledkov ako beznd populacia. Najvacsi rozdiel sa ukazal
v situdcii rovny stoj na penovej podlozke po vestibularnej stimulacii (VP _PS, F), kde rozdiel ¢inil
v priemere 1284,75555555556 [mm] v prospech hokejistov (2129,74444444444 hokejisti vs.
3414,5 nehokejisti v [mm]), hladina vyznamnosti dosiahla p= 0,0965025686387916. Aj v tomto
pripade je zaujimavé, Ze variant testu stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do extenzie po
vestibularnej stimulacii (VP_EH, B) predstavovala mensie balancné naroky ako rovnaky variant bez
extenzie hlavy (VP_PS, B) u oboch testovanych skupin. Tento variant predstavoval najmensi rozsah
nameranych hodnét u hokejistov, ale aj nehokejistov. Rozdiel medzi hokejistami a nehokejistami
bol najmensi, v priemere 369,666666667 [mm]. Z grafu ¢.3 vyplyva, ze najmensi rozptyl
nameranych hodno6t vo variante po vestibularnej stimulécii je u oboch skupin v pripade stoja na
pevnej podlozke a pohybom hlavy do extenzie (VP_EH, B). Maly rozptyl 50% nameranych je aj
u variantu s pohybom hlavy do extenzie v stoji na penovej podlozke (VP_EH, F), tu vSak vidime 4
namerané odl'ahlé hodnoty. TaktieZ maly rozptyl mozZno vidiet' v paralelnom stoji po vestibularnej
stimulacii (VP_PS, B). Ziadne porovnanie medzi hokejistami a nehokejistami nevyslo $tatisticky

vyznamné

,Heat mapa“ ukazuje, Ze parameter Sway path - M-L [mm] je percentualne druhy vo velkosti
rozptylov. Vo variantoch po vestibularnej stimulacii dosiahli hokejisti lepSie vysledky v priemere
od 30,2% do 46,4%. Prave o 46,4% dosiahli hokejisti lepSie vysledky v situacii paralelného stoja na
pevnej podlozke (VP _PS, B). V priemere o 25,4% bola beznd populacia lepSia v situacii
paralelného stoja na pevnej podlozke s pohybom hlavy do extenzie bez vestibuldrnej stimulacie

(NM_PS, B).
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Sway path - M-L [mm]

Sway path - M-L [mim]

Graf ¢. 3 vysledky merania parametru Sway path - M-L [mm]

Parallel Stance
Barefoot

Paralel Stance

Foam

nokejista

Paralel Stance - Extended Head

Barefoot

Parallel Stance - Extended Head

Foam

SM FW parameter p_hodnota Priemer hokejisti Priemer nehokejisti Rozdiel
NM_PS | B SW“{ {’2;}1‘1]’ M- 0,698660395332222 196,1777778 178,5727273 17,60505051
VP_PS | B Swa{ f[’:;fl};]’ M-10,08471064539176 1036,366667 1931,9 -895,5333333
NM_EH | B SW‘*K f[’ﬁ‘l]’ M-10,992613887660327 189,7666667 1513 38,46666667
VP_EH | B Swai {ﬁf&]’ M- | 0,276895859558398 854,6333333 12243 -369,6666667
NM_PS | F SW“{ {’2;}1‘1]’ M- 1 0,596097710339196 317,5555556 268,2 49,35555556
VP_PS | F Swa{ f[’:;fl};]’ M- 10,0965025686387916 2129,744444 3414,5 -1284,755556

NM_EH | F Swai {ﬁf&]’ M- 1 0,003497431361208 399,6777778 330,6416667 69,03611111
VP_EH | F SW“E {’i&]’ M- 1 0,08471064539176 2298 3464,916667 -1166,916667

Tab. &. S vysledky merania parametru Sway path - M-L [mm]

uoendURY O - S943 Usd0)

voegInag JENqRsaA

hokejita

nesportovci

Posledny vyhodnocovany parameter, Sway area per second - total [mm?/s], ukazuje plochu

trajektorie vychyliek taZiska vydeleni ¢asom merania, v naSom merani 30 sekund. Aj v tomto

pripade hokejisti vykéazali horSie vysledky ako nehokejisti pocas variant testov bez vestibularnej

stimuldcie, a to vo vSetkych pripadoch. Najvacsi rozdiel bol vo variante v stoji na penovej podlozke
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s pohybom hlavy bez vestibularnej stimulacie (NM_EH, F), kde priemerny rozdiel predstavoval
18,3527777777778 [mm?*/s] (81,7744444444444 hokejisti vs. 63,4216666666667 nehokejisti)

a s hladinou Statistickej vyznamnosti p=0,926030007144558. Rozdiely nie st $tatisticky vyznamné.

Vo variantoch s vestibularnou stimuléciou sa hokejisti prezentovali lepsimi vysledkami ako
nehokejisti. Najvacsi rozdiel predstavoval variant rovny stoj na pevnej podlozke po vestibuldrne;
stimulacii (VP_PS, B), v ktorom hokejisti boli lepsi v priemere o 1122,19583333333 [mm?/s]
(696,3 hokejisti vs. 1818,49583333333 nehokejisti) a hladinou Statistickej vyznamnosti p=
0,138658864355459. Aj vtomto pripade je zaujimavy fakt, Ze variant rovny stoj na pevnej
podlozke s pohybom hlavy do extenzie po vestibuldrnej stimulacii (VP_EH, B) predstavoval mensSie
naroky na stabilitu ako rovny stoj na pevnej podlozke po vestibuldrnej stimulécii bez pohybu hlavy
do extenzie (VP_PS, B). Najmen$i rozptyl hodnot, ¢i uz u hokejistov alebo nehokejistov,
vyraznejSie vSak u hokejistov, vidno v situdcii stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do
extenzie po vestibuldrnej stimulacii (VP_EH, B), rozdiel nameranych hodnét tvoril v priemre
401,792777777778 [mm?/s] (414,888888888889 hokejisti vs. 816,681666666667 nehokejisti
[mm?/s]) a hladinou $tatistickej vyznamnosti na Grovni p=0,377185044058109. Po vestibularnej
stimulacii mali hokejisti mensi rozptyl nameranych hodn6t ako nehokejisti vo vSetkych variantoch
testovania. Najvacsi rozptyl nameranych hodndt po vestibularnej stimulécii bol v situécii stoj na
penovej podlozke s pohybom hlavy do extenzie (VP_EH, F). Priemer tvoril 1069,54722222222
[mm?®/s] v prospech hokejistov ahladinou Statistickej vyznamnosti p=0,211053652230123.

Rozdiely ani v tomto pripade nedosiahli hladiny Statistickej vyznamnosti.
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SM

FW

parameter

p_hodnota

Priemer hokejisti

Priemer nehokejisti

Rozdiel

NM PS | B

Sway area per
second - total
[mm?%s]

0,672183853298404

16,8766666666667

16,3900909090909

0,486575757575757

VP PS | B

Sway area per
second - total
[mm?%s]

0,138658864355459

696,3

1818,49583333333

-1122,19583333333

NM EH | B

Sway area per
second - total
[mm?%s]

0,999935358758888

21,5644444444444

13,2608333333333

8,30361111111111

VP EH | B

Sway area per
second - total
[mm?%s]

0,377185044058109

414,888888888889

816,681666666667

-401,792777777778

NM PS | F

Sway area per
second - total
[mm?%s]

0,91528935460824

36,5611111111111

29,8608333333333

6,70027777777778

VP PS | F

Sway area per
second - total
[mm?%/s]

0,231956588303338

2740,63333333333

3842,25833333333

-1101,625

NM EH | F

Sway area per
second - total
[mm?%/s]

0,926030007144558

81,7744444444444

63,4216666666667

18,3527777777778

VP EH | F

Sway area per
second - total
[mm?%/s]

0,211053652230123

2757,44444444444

3826,99166666667

-1069,54722222222

Tab. ¢. 6 vysledky merania parametru Sway area per second - total [mm2/s]

Sway area per secand [mm~/s]

Sway area per second [mmz fs]

Paralel Stance
Barsfoot

0-
2000 -

nesporiovei

Parallel Stance

Foam

|
|
—

nesportonci

Paraliel Stance - Extended Head

haksjista

Barefoot

Graf ¢. 4 vysledky merania parametru Sway area per second - total [mm2/s]
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Percentualne porovnanie priemernych vysledkov jednotlivych variant experimentov mozno
vyjadrit’ aj pomocou tzv. ,,heat mapy*“. Na mape mdézeme vidiet’, Ze najvacsi rozdiel medzi hokejisti
a nehokejistami bol v parametre Sway area per second - total [mm?/s] vo variante rovny stoj na
pevne] podlozke po vestibularnej stimulacii, v ktorom dosiahli vychylky menSie v priemere
0 61,7%. Takisto vyrazny percentudlny rozdiel predstavoval parameter Sway area per second - total
[mm?/s] vo variante stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do extenzie po vestibularnej

stimulacii, v ktorej hokejisti dosiahli 0 49,2% menej vychyliek ako bezné populécia.

Naopak, najhorsi vysledok, az o 62,6% viac vychyliek taziska v parametre Sway area per
second - total [mm?/s] vo variante stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do extenzie bez
vestibularnej stimuldcie. Z mapy je zrejmé, ze najvacsie rozdiely sa prejavili v parametroch Sway
area per second - total [mm?s], ktory hovori, ako rychlo je proband schopny zastabilizovat’
a eliminovat’ vychylky po vestibularnej stimulacii, a Sway path - M-L [mm], ktory meria vel'kost
medio-lateralnych vychyliek. Tieto vysledku sa priklanaju k textom v ¢asti prehlad poznatkov
o vestibulo-okularnom reflexe, kde sa piSe o adaptacii reflexu na zvySené podnety, a v Casti kde sa
piSe o stoji na nozi korcule o hrubke 3mm, €o predstavuje zvySené naroky na medio-lateralne
udrzanie stability. NajmenSie percentudlne rozdiely st v parametre Sway path — A-P [mm], ktory

meria vel'kost’ predo-zadnych vychyliek.

Len minimélne rozdiely, aj ked’ v pripade hokejistov horSie, su v paralelnom stoji na pevnej
podlozke bez vestibularnej stimuldcie, kde rozdiel medzi hokejistami a nehokejistami je

v jednotkach percent (5,5-9,9%).
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Vestibular Perturbation , Parallel Stance , Foam -

Vestibular Perturbation , Parallel Stance , Barefoot=

Vesfibular Perturbation , Paraliel Stance - Extended Head , Foam =

Vestioular Perturbation , Paralll Stance - Extended Head , Barefoot-

experiment2

Open Eyes - No Manipulation , Parallel Stance , Foam -
Open Eyes - No Manipuiation , Parallel Stance , Barefoot -
Open Eyes - No Manipulation , Parallel Stance - Extended Head , Foam -

Open Eyes - No Manipulation , Paralel Stance - Exended Head , Barefoot -

Graf ¢. 5 ,,heat mapa“ - percentualny rozdiel priemerov v jednotlivych parametroch a ich variantoch.

Z vyssie uvedenych vysledkov vyplyvaju zavery pre stanovené hypotézy.

Priemery: ZlepSenie hokejistov

24.8%

35.2%

242%

30.2%

-12.2%

5.5%

-24.1%

-A75%

Sway.path...total..mm. -

11.2%

26.5%

13.5%

29.9%

-1.5%

-34%

-258%

-14.5%

AP.mm. -

Sway.path

37.6%

33.7%

30.2%

-18.4%

-9.9%

-20.9%

-25.4%

Sway.path. . M.L_mm. -

28.7%

61.7%

27.9%

49.2%

22.4%

-28.9%

perc_rczdiel_priemeru
60

30
0

-30

- 80

Hraci 'adového hokeja vykazali v priemere mensie posturalne vychylky nez bezna populécia

po vestibularnej stimulacii u parametru Sway area per second - total [mm?/s], rozdiely viak nie su

Statisticky vyznamné. Hypotéza H1 sa nepotvrdila.

U parametru Sway path - total [mm] profesionalny hra¢i l'adového hokeja dosiahli v

priemere menSich vychyliek taziska po vestibuldrnej stimulécii, avSak rozdiely nie st Statisticky

vyznamné. Hypotéza H2 sa nepotvrdila.
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Priemerne mensSie vychylky taziska u parametru Sway path - M-L [mm] po vestibularnej
stimulécii u hokejistov sa preukazali, rozdiely vSak nie su Statisticky vyznamné. Hypotéza H3 sa

nepotvrdila.

Po vestibuldrnej stimulacii u parametru Sway path - A-P [mm] avo variantoch bez
vestibularnej stimulacie sa zistili rozdiely medzi beznou populaciou a profesionalnymi hokejistami,

avSak vysledky nie su Statisticky vyznamné. Hypotéza H4 sa potvrdila.
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6 Diskusia

V tejto praci bolo hodnotené porovnanie statickej a dynamickej rovnovdhy po vyvolani

vestibularnej stimulécie u hra¢ov I'adového hokeja a zdravej populdcie.

K stimulacii vestibularneho systému sme pouzili rotacnu stolicku, po ktorej sa probandi
postavili na stabilometer vo variantoch stoj na pevnej podlozke, na penovej podlozke, na pevnej

podlozke s pohybom hlavy do extenzie a na penovej podlozke s pohybom hlavy do extenzie.

Clankov, ktoré sa zaoberaju vestibularnym systémom v spojitosti s Fadovym hokejom
a meranim stability, je len veI'mi malo. Testovanim stability hokejistov sa zaoberal Alpini (2008),
ktory skumal senzoricki organizaciu a kontrolu stability hlavy u profesionalnych hracov,
amatérskych hracov azdravych jedincoch. K tomu pouzil Sensory organisation test, head
stabilization stance test a stepping test. V dalSej svojej praci Alpini (2009) testoval na
krasokorculiarkach rotacny vestibulo-okuladrny reflex a vizo-vestibulo-okularne reflexy pomocou
rotacnej stolicky vo svetle a v tme snimané pomocou elektrookulografie. Pohyb hlavy do extenzie
ako destabiliza¢ného efektu pouzil vo svojej praci Paloski et al. (Paloski et al., 2006) Stoj na pevnej
alebo penovej podlozke sa pouziva §tandardne pri vySetreni porach stability. (Cerny, Cakrt and

Jetabek, 2017)

VSsetky prevedené testy boli s otvorenymi o¢ami. PouZitim penovej podlozky sme eliminovali
proprioceptivny zdroj informécie z plosky nohy, pohybom hlavy do extenzie sme obmedzili
informécie z otolitického systému a roticiou na rotacnej stolicke stimulujeme polokruhovité

kanaliky vestibularneho systému.

V prvej Casti testovania boli varianty testu prevedené bez vestibularnej stimulacie na rotacnej
stolicke. Vo vSetkych parametroch vykazali hokejisti v priemere horSie vysledky ako nehokejisti.
Rozdiely neboli dostatocne velkeé, aby boli Statisticky vyznamné. Po vestibularnej stimulacii zasa

hokejisti vykazali vo vSetkych variantoch testov v priemere lepSie vysledky ako nehokejisti. Ani
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v tomto pripade vysledky neboli dostato¢ne rozdielne, aby sa dosiahli Statisticki vyznamnost'.
Hlavnym doévodom Statistickej nevyznamnosti, ktord bola stanovend na hranici p<0,05, bol

pravdepodobne nizky pocet probandov.

Nase vysledky st v rozpore s viacerymi Stidiami, ktoré potvrdili rozdiel v udrzani stability ¢i
uz medzi hra¢mi 'adového hokeja a beznou populaciou, inymi $portovcami, alebo krasokoréuliarmi

a beznou populaciou.

Walsh et al.(2018) porovnaval stabilitu na stabilometri v stoji na oboch dolnych koncatinach
ana jednej dolnej koncatine medzi hrdémi l'adového hokeja, amerického futbalu a Studentmi
univerzity. Hokejisti dosiahli mensich vychyliek a celkovej dizky trajektérie taZiska v stoji na
oboch dolnych koncatinach v A-P a M-L smere v porovnani s hra¢mi amerického futbalu a beznymi
Studentmi univerzity. Walsh to vysvetl'uje tréningovou historiou. Nase vysledky jeho tvrdenie
nepotvrdzuju. Hoci dévodom ale je maly pocet probandov, v Ziadnom meranom parametre vo
variante paralelného stoja na pevnej podlozke bez vestibuldrnej stimuladcie a pohybu hlavy do
extenzie (NM_PS, B) nedosiahli hokejisti lepSie vysledky, v kazdom pripade vykézali v priemere
viacsie vychylky. Rozdiely vSak boli len velmi miniméalne a nepredstavovali Statisticka

vyznamnost’. Percentualny rozdiel sa pohybuje od 3 do 9,9%.

Keller, Rottger a Taube (2014) zistovali, ¢i po 4 tyZzdioch korculiarskeho tréningu na l'ade, 2
tréningy kazdy tyzden, dojde ku zlepSeniu balancnych schopnosti u deti vo veku 13 rokov v stoji na
jednej dolnej koncatine, v situaciach stoj na jednej mierne pokrcéenej dolnej koncatiny bez
vychylenia, a v druhej situacii po vychyleni stojnej dosky o 2,5 cm lateralne. Deti boli rozdelené na
2 skupiny, meranie stability bolo vykonané na posturomede. Vysledky preukazali signifikantné

zlepSenie v skupine deti, ktoré sa zG¢astnili tréningov na 'ade v oboch pripadoch testov.

Iné Studie pouzili k porovnaniu statickej a dynamickej stability medzi jednotlivymi skupinami

Sportovcov Balance Error Scoring System, Star excursion Balance test alebo Y balance test.
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Napriklad studia Bressel et al. (2007) porovnavala staticku a dynamicku stabilitu medzi hrackami

futbalu, basketbalu a gymnastkami pomocou Error Scoring System a Star excursion Balance.

Stadia Cecha (2015) sa zaoberala efektom kratkodobého, 8 tyzdiiového balanéné tréningu na
posturalnu stabilitu u hracov 'adového hokeja juniorského veku. Vysledky preukézali signifikantné
zlepSenie experimentalnej skupiny v teste v stoji na pevnej podlozke so zatvorenymi oami a v teste
stoj na penovej podlozke. Kedze balanény tréning patri medzi zdkladné druhy tréningu

u hokejistov, predpokladame, Ze ich balancné schopnosti su lepSie ako u beznej populacie.

Porovnanie statickej a dynamickej stability pomocou stabilometrickej ploSiny, rotacnej

stolicky, penovej podlozky a pohybov hlavy zatial’ nepreviedla ziadna Studia v takom rozsahu.

Aj napriek Statistickej nevyznamnosti v naSom testovani spdsobenou nizkym poctom
testovanych os6b, mozZzeme pozorovat’ rozdiely medzi skupinami pred a po vestibuldrnej stimulacii.
Predpokladali sme, ze hraci 'adového hokeja, vzhladom na druh svojho povolania, budi mat
v priemere lepSie vysledky merania stability aj v stoji bez vestibularnej stimulacie. Vysledky ale
ukazuju opak, hokejisti boli horsi avSak po vestibularnej stimulacii zasa lepsi. Vysvetl'ujeme si to
tym, Ze pokial je udrzanie stability jednoduché, nebol vyvinuty dostato¢ny podnet, hraci nemali
dovod sa snazit’ eliminovat’ ¢o najviac vychylky. Po stimuldcii na rotacnej stolicke uz doslo
k eliminacii vstupu z vestibularneho systému a preto museli pouZzit’ iné systémy k udrzaniu stability.
Vzhl'adom na ich kazdodennu balan¢nu zat'az, pri ktorej stimuluja a trénuju vSetky zlozky stability,
dochadza k ich adaptacii, ako to piSu Walsh a Alpini (Alpini, Hahn and Riva, 2008; Walsh et al.,

2018)

Ako ukézali vysledky merani, variant stoj na pevnej podlozke s pohybom hlavy do extenzie po
vestibularnej stimulécii (VP_EH, B) predstavoval mensSiu posturdlnu ndro¢nost’ ako variant bez
pohybu hlavy do extenzie u oboch skupin (VP_PS, B), hoci sa jedna o posturdlne t'az$iu poziciu.

Vysvetl'ujeme si tym, zZe po rotacii na stolicke ma proband pocit to¢enia na jednu stranu a pohybom
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hlavy do extenzie meni vystup informacii z vestibularneho systému. K tomu sa pridavaju
informacie z proprioceptorov z krénej chrbtice pri extenénom pohybe. V hornej krénej chrbtici
v oblasti kraniocervikalneho spojenia vznikaju hlboké Sijové reflexy, ktoré ovplyviiuji tonus
vSetkého posturalneho svalstva. Pri pohybe hlavy do extenzie dochddza ku stimulacii reflexov,
tonizuje sa posturalne svalstvo, co moze pomahat pri udrzani stability. Centralne spracovanie
informacie z vestibularneho systému uprednostni aktudlnu informéciu o pohybe hlavy v sagitalne;j
rovine spolu s informaciami o pohybe krénej chrbtice. U hokejistov moze byt d’alsim dovodom, ze
pri hokeji su zvyknuty pohybovat’ hlavou a telom nezévisle na sebe pri fixacii predmetu, v ich
pripade puku, alebo sledovani hry. Dal§im moznym vysvetlenim moze byt, e &im viac podnetov
mozog m4, tym viac sa musi sustredit’ na pozadovany vykon/ciel’. Pri pohybe hlavy do extenzie bol
povel pohybovat’ sa do rytmu metronému, ktory bol pravidelny. Sluch je jednou zo zékladnym
zloziek pre priestorovu orientdciu a koordindciu. Ak napriklad tenistovi zoberieme pri hre sluchovy
vnem, vyrazne sa zhor$i v presnosti a odhade pohybu lopti¢ky. Orientuje sa aj podl'a hlasu odrazu.
Rovnako to zrejme bude platit’ aj pri hokejistoch. Wayne Gretzky, najvicsia svetova osobnost’
ladového hokeja, vo svojom dokumente Vysoko nad vSetkymi z roku 1990 uviedol, Ze pri orientécii
na lade vyuzival aj zvuky vytvorené pohybom hracov apodla toho prispdsoboval svoju hru
a pohyb na lade. Pravidelny rytmus mohol posluzit’ ako fixaény bod a vytvoril priestor, coho sa
»chytit* a k ¢omu prispdsobit’ vychylky tela. Nie€o podobné ako vestibulo-okularny reflex, ktory

cez fixaciu predmetu pomaha stabilizovat’ vychylky tela.

K lepsej posturdlnej kontrole a menSim vychylkam taziska mohlo dojst’ aj s prispenim tzv.
optickej kotvy. (Polskaia and Lajoie, 2016) Tungay et al. a Alpini et al. (2008;2008b;2009) vo
svojich pracach preukazali adaptaciu vestibulo-okularneho reflexu. Riva et al.(Riva et al., 2002)
poukazuje na to, Ze adaptacia vestibulo-okularneho reflexu zalezi na discipline. Pri extencnom
pohybe hlavy bol rozsah pohybu hlavy uréeny pomocou znaciek umiestnenych na stene pred

probandom a na strope v laboratoriu. Probandi dostali povel, aby hlavou pohybovali podl'a zvuku

57



metronomu a vzdy sa pozreli na znaCku. Vo variante testu bez pohybu hlavou do extenzie, ked’ mali
za ulohu len stat, pravdepodobne zrak nedokazali dostatocne ukotvit. Kedze pohyb hlavou
predstavoval zvySené posturalne naroky, pri kazdom pohl'ade na znacku opticka fixacia facilitovala

minimalizovanie posturalnych vychyliek.

Grafy ukazujt, Ze v parametroch Sway path - A-P [mm], Sway path — M-L [mm] Sway path -
total [mm], v posturalne najtazsich situaciach stoj na pevnej a penovej podlozke s pohybom hlavy
do extenzie po vestibularnej situacii (VP_EH, F a VP_EH, B), ¢im viac su hraci 'adového hokeja
zatazeny, tym mensi je rozptyl 50% hodnét. Pravdepodobne to bude vplyvom tréningu a zat'azenia,
ktoré maju profesionalny hraci l'adového hokeja podobny. Pocas sezony ako tim trénuju spolu, maja
rovnaké tréningové a zapasové zatazenie, taktiez rovnaku hokejovi vystroj a Sirku noza na korculi
3 mm. Rozdiely nijdeme vo velkosti jednotlivych &asti vystroja. Co sa tyka noza koréule
a stability, malé rozptyly hodnét vysvetl'ujeme aj tym, ze vSetci hraci pocas sezény maju korcule
brasené¢ od jedného c¢loveka. Ako sme spomenuli v ¢asti Biomechanika a Specifikd l'adového
hokeja, Styl nabrusenia a radius obluka noZza maji vplyv na stabilitu. Hra¢ si sice moze vybrat’ aky
radius je mu predne;jsi, ale v naich kon¢inach sa tento faktor prakticky neriesi. Co rieia hradi viac,
je hibka brasenia noza, teda ¢ noéz bude ostrejsi alebo tupsi, Go zalezi hlavne na kvalite Padu a ako
je hra¢ zvyknuty. Ak pocas sezony korcule brusi jedna osoba, radius bude viac-menej rovnaky

u vSetkych hracov.

Pri porovnani parametrov Sway path — M-L [mm] a Sway path — A-P [mm] dosiahli hokejisti aj
nehokejisti vdcSia posturdlne vychylky vo vSetkych variantoch testov pred aj po vestibularnej
stimulécii u parametru Sway path — A-P [mm]. Dévod zrejme bude velkost' opernej baze, ktorad
v pripade A-P parametru je dand velkostou chodila, resp. jeho dizkou, zatial’ ¢o u M-L parametru je
vel’kost” opernej baze plocha ohrani¢ené najvzdialenej$imi hranicami Casti chodidiel. Toto vSak plati

len pre stoj na oboch dolnych koncatindch. V stoji na jednej koncatine je situdcia opacna. Pre
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terapiu to mozZe znamenat viac sa zamerat na tréning stability v A-P smere pri stoji na oboch

kongatinach.

Percentudlne rozdiely medzi hokejistami a nehokejistami ndm prezentuje ,,heat mapa“, ktora
ukazuje zlepSenie, popripade zhorSenie u hokejistov. Uz spomenuté sa potvrdzuje aj percentudlne,
teda Ze hokejisti st horsi vo vSetkym variantoch bez vestibuldrnej stimuldcie. Najvécsie rozdiely vo
variantoch bez vestibularnej a s vestibularnou stimulaciou mozno vidiet' u parametru Sway area per
second - total [mm?s]. U tohto parametru vo variante rovny stoj na pevnej podlozke s pohybom
hlavy do extenzie bez vestibularnej stimuldcie dosiahli hokejisti v priemere az o 62,6% horsi
vysledok ako nehokejisti. V rovnakom variante, avSak uz po vestibuldrnej stimuldcii dosiahli
hokejisti vysledok lepsi v priemere 049,2%. To opit poukazuje na skuto¢nost, ze stimulacia
vestibularneho systému na rotacnej stolicke predstavovala vyrazny impulz k snahe o udrzanie
stability. Parameter Sway area per second - total [mm?”/s] predstavoval najvicsie rozdiely medzi
hokejistami a nehokejistami po vestibularnej stimulacii. Parameter hovori o vychylkach taziska
v kazdej sekunde, alebo otom, ako rychlo st schopny hokejisti zastabilizovat tazisko po
vestibularnej stimulécii. Rozdiel az 61,7% bol v rovnom stoji na pevnej podloZzke bez pohybu hlavy
do extenzie. Dovodom by mohla byt adaptacia VOR, ktory maju korc€uliari lepSie ,,vytrénovany*

oproti beznej populacii, na ¢o uz poukazal Alpini (2009).

Druhym, percentualne najvyznamnejsi parameter, je Sway path - M-L [mm]. Vo variantoch bez
vestibularnej stimulécie boli hokejisti horsi v priemere 0 9,9-25,4%. Najviacsi rozdiel, 25,4% sa
preukazal vo variante stoj na pevnej podloZzke s pohybom hlavy do extenzie. AvSak v rovnakom
variante testu, ale uz s vestibuldrnou stimulaciou, boli hokejisti lepsi 0 30,2%, ¢o znovu poukazuje
na fakt, Ze vestibularna stimulacia predstavuje vyrazny impulz k udrzaniu stability, hoci vysledky

vnaSom pripade nie su Statisticky vyznamné. Najvyraznej$i rozdiel, az 46,4% v prospech

59



hokejistov, vidime vo variante stoj na pevnej podlozke po vestibularnej stimulacii, rovnako ako

v predoslom parametre.

Variant testu, v ktorom hokejisti preukdzali lepSie balanc¢né schopnosti po vestibularnej
stimulacii, bol variant stoj na pevnej podlozke bez pohybu hlavy do extenzie (vestibular
perturbation, Parallel stance, barefoot), v ktorom sa priemerné zlepSenie pohybovalo o 25,5% pre
parameter sway path A-P [mm], 35,2% pre parameter Sway path - total [mm], 46,4% pre parameter
Sway path - M-L [mm] a 61,7% pre parameter Sway area per second - total [mm?s].

Pravdepodobne to bude z dovodu uz spomenutého vyssie a to konkrétne lepsia adaptacia VOR.

Cielom naSej prace bolo porovnat’ a overit,, ¢i profesionalny hraci I'adového hokeja dosahuji
lepsie vysledky v statickej a dynamicke;j stabilite po vestibularnej stimulacii v porovnani s beznou
populaciou. Hypotézy H1, H2 a H3 sa nepotvrdili, hypotéza H4 sa potvrdila. Pravdepodobnym
dévodom nepotvrdenych hypotéz je nizky pocet probandov. Ako vyplyva z textu v teoretickej Casti
tejto prace, rovnako tak z inych praci, hokejisti dosahuju lepsie, Statisticky vyznamné vysledky
v testoch stability. Grafy naznacuju rovnaky trend a predpokladdme, Ze pri vi¢Som pocte probandov
by sa Statistickd vyznamnost' potvrdila. Hypotéza H4 sa potvrdila, hoci hokejisti dosiahli vo

variantoch bez vestibularnej stimulécie horSie vysledky, rozdiely nie st Statisticky vyznamné.
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7 Limity Stadie

Neexistuje ziadny spol'ahlivy test, ktory by meral stabilitu pocas kor¢ul'ovaniu na 'ade. (Keller,
Rottger and Taube, 2014) Postoj hokejistu pri pohybe na l'ade, v podrepe s taziskom posunutym
nizie, s flexiou &lenkovych, kolennych a bedrovych kiboch, s obutymi koréulami ana klzkom
povrchu je podstatne rozdielny od postoja pri merani na stabilometre. Zatial’ vSak nepozname test
a ani pristroj, ktory by dokézal objektivne zmerat’ stabilitu a vychylky tela pri, ¢i uz pohybe, alebo
stoji na 'adovej ploche s obutymi korculami. Pocas kor¢ul'ovania na 'ade hra¢ stoji na jednej nohe
a druhd, ktord predstavuje odraz, ma optimalnom pripade sklon noza voci ploche 45° a odraz
smeruje diagondlne, ¢o predstavuje diametrdlne odliSné néaroky na stabilitu, prevazne v medio-
laterdlnom smere. Ako piSe vo svojej praci Paillard (2017): ,,Ladovy hokej je dynamicky Sport.
Analyza vzt'ahu medzi posturdlnym vykonom a motorickym/Sportovym vykonom nemoéze byt
kvantifikovand, pretoze stabilita a dynamicky pohyb st Uzko spojené a nemozno ich od seba
oddelit’ z hl'adiska vykonu. Je moZné sa pokusit’ spojit’ posturalny vykon so Sportovym vykonom

pomocou oddelenych testov hodnotiacich kazdy z tychto vykonov samostatne.*

Dalsim limitom je pocet ucastnikov. Zo skupiny hokejistov sa podarilo v podobnom vekovom
rozpati zohnat' 8 profesionalnych hraov a1 profesiondlnu hracku. Vzhl'adom ku tréningovému
a zapasovému programu hraov sa s meranim muselo pockat’ do ukoncenia ¢i uz zdkladnej Casti
hokejovej extraligy, alebo na skoncenie sitaze celkovo. Pocas prebiehajucej sutaze a plného
programu nemali hra¢i bud’ Casové, alebo transportné mozZnosti sa dostavit na meranie do

laboratoria vo FN Motol.
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8 Zaver

V praci sme zhrnuli teoretické poznatky o systémoch podielajucich sa na riadeni stability,
vplyve a adaptacii VOR a aky je jeho vztah k $portu. Dalej sme popisali biomechaniku adového
hokej a jeho Specifika, aké naroky na stabilitu tento Sport predstavuje, aky je vzt'ah medzi Sportom

a posturalnymi zru¢nost’ami a venovali sme sa aj samotnej posturografii.

Experimentdlna cast mala za ciel porovnat staticki a dynamicku stabilitu medzi

profesiondlnymi hra¢mi 'adového hokeja a beznou zdravou populaciou.

Za zéklade vysledkov sme nedokézali Statisticky vyznamne preukéazat a potvrdit’ predoslé
prace, 7e hokejisti maju lepsie balanéné schopnosti ako nehokejisti. Co viak nasa praca ukazuje, Ze
hokejisti v situdciach bez vestibularnej stimulacie dosiahli horSich vysledkov ako nehokejisti.
Rovnako tak, Ze k zvySenej snahe udrzat’ stabilitu potrebuju dostatocny impulz, ktory sme im
poskytli prostrednictvom stimulacie vestibuldrneho systému na rotacnej stolicke, pohybe hlavy do
extenzie a stoji na penovej podlozke. Po vestibularnej simulécii vykazovali priemerné namerané

hodnoty menSie ako nehokejisti.
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