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Abstrakt

Inline brusleni prosio v poslednich letech obrovskou popularitou
nejen v celé Zapadni Evropé a Spojenych statech americkych, ale i v
Ceské republice. Mnoho lidi zagalo chapat brusleni na koledkovych
bruslich jako moznost aktivniho napinéni volného &asu — kondic¢ni
sportovni aktivitu, jakou je tfeba béh, jini jej provozuji jako doplfikovy
letni sportovni aktivitu k béhu na lyZich a néktefi tfeba jako zajimavy
dopravni prostfedek. Mnoho nadSenc( s minimalnimi sportovnimi
zkuSenostmi, stejné jako rekreacénich i vrcholovych sportovcl
vyzkouSelo pohyb na inline bruslich. Na trhu lze bez problému

sehnat Skalu vyrobkd rozliéné kvality a cenové kategorie.

Prace se zabyva viivem inline brusleni na jednotlivé struktury a
funkci kolenniho kloubu. Vedle fyziologickych efektl brusleni jako
kondi¢ni aktivity na respiracni, kardiovaskularni systém atd., zlstava
opomijena oblast, kterou je viiv pravidelného opakujiciho se pohybu
na pohybovy aparat a zejména na kolenni kloub. Zda se, Ze zasadni
vyznam v tomto ohledu ma konstrukéni FeSeni a tuhost brusle,
individualni bruslafsky styl jedince, stav pohybového aparatu
brusiafe (kvalita fizeni CNS, svalovy korzet, aktivace, tuhost vazl Ci
sklon k hypermobilité, prodélané urazy) a také kvalita povrchu.
Rychia jizda na hrubém nekvalitnim povrchu vede ke vzniku

vyznamnych vibraci.

Klicova slova: inline brusleni, reologické vlastnosti kolene,

mechanické vlastnosti vazl, vibrace.



Title of the thesis: The influence of inline skating on the

knee joint.

Abstract:

Inline skating is one of the fastest growing sport acitivities not
only in the USA and the Western Europe but in the entire Czech
Republic as well. Many people understand inline skating as a
possible leisure activity — a fitness activity such as jogging, other do
the inline skating as a supplementary summer sport to crosscountry
skiing and other see it as an attractive means of transport. Many non-
experienced enthusiasts as well as recreational and top athletes
have tried to move on inline skates. There are available skating

products of various quality and price on the market.

The thesis deals with influence of inline skating on the entire
structures and functions of a knee joint. Apart from the physiological
effects on respiratory, cardiovascular system etc. exists a topic which
has not been talked about: that is the influence of a periodic and
repeating movement on the locomotory system and especially on the
knee joint. The skate's construction, its rigidity, individual skating
technique and the status of skater's locomotory system as well as the
quality of surface seem to have fundamental importance in this
aspect. The quality of the surface together with fast skating may

cause significant vibrations.

Key words: inline skating, rheological characters of knee joint,

mechanical properties of ligaments, vibrations
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1. Uvod

In-line brusleni proslo v poslednim letech obrovskou popularitou
nejen v Ceské republice, ale i v celé Zapadni Evrop& a Spojenych
statech americkych. Mnoho lidi zadalo chapat brusleni na
koleCkovych bruslich jako moznost aktivniho naplnéni volného Casu-
kondi€ni sportovni aktivitu, jakou je tfeba béh, jini jej provozuji jako
doplfiikovy letni sportovni aktivitu k b&€hu na lyZich a nékteri tieba
jako zajimavy dopravni prostiedek. Mnoho nad$enct s minimalnimi
sportovnimi zkuSenostmi, stejné jako rekreacnich i vrcholovych
sportovclt vyzkous$elo pohyb na in-line bruslich, na trhu Ize bez

problému sehnat skalu vyrobkd rozliéné kvality a cenové kategorie.

Kolenni kloub je stabilizovan systémem aktivnich a pasivnich
stabilizatorl. Mezi aktivni (¢i dynamické) se fadi svaly kolenniho
kloubu a jejich fascie, mezi pasivni (Ci staticke) patfi tvar kloubnich
ploch, vazy, kloubni pouzdro a menisky. Vazy stabilizujici kolenni

kloub jsou: vnitfni a zevni postranni, pfedni a zadni zkfizeny [11].

Kolenni kloub je nejstabilngj$i v plné extenzi, pfi niZz jsou
vSechny hlavni vazy vcetné dorzalni ¢asti kioubniho pouzdra nejvice
napnuty (vyjma posteromedialni ¢asti PCL). Naopak jako celek jsou

vazy kolenniho kloubu nejméné napnuty mezi 30-60° [11].

Rozsah pohybu v kolennim kloubu je b&hem brusleni v rozmezi
flexe 12-25° (pfi 2.5m/s) resp. 9-37° (pfi 4.0m/s) [74], coz spada do
ahlu inicialni flexe kolene (0-10° (popf. i 30°)) a uhlu aktivni funkce

kolene (od 10° (resp. 30°) [21, 98].

PFi vyS8Si rychlosti brusleni a tim vytvofené potiebé nizkého
aerodynamického odporu maji bruslari (ledni) nizsi a hlub$i postoj.
To vede k mensimu ahlu v ky€elnim kioubu (vétsi flexe) pfi skluzu i
odrazu, stejné jako k mensimu Uhlu v kolennim kloubu (o 20-40°) pfi
skiuzu [13, 74].



Reakce vazu na zatizeni reflektuje hned nékolik v literature
popsanych faktor(l. Lze jmenovat vliv véku a dospélosti, cviCeni
(resp. fyzické aktivity), efekt imobilizace/remobilizace, geometricke
usporadani tkané, rychlost zatizeni apod. [86-95]. Cely komplex
téchto elementli vede ke konecné individualni reakci na dany,

cyklicky se opakujici pohyb, jakym je in-line brusleni.

Vazy vykazuji viskoelastické vlastnosti zavisié na &ase a
minulosti. Tyto vlastnosti zahrnuji ,creep” (zvétSeni delky vazu po
dobé plsobeni sily o konstantni velikosti), zatéZovou relaxaci —
.stress-relaxation” (pokles zatizeni vazu, je-li drzen ve fixovaném
prodlouzeni) a hysterézi (disipace energie pfi kontinualnim zatizeni a
odlehéeni), to vSe pfi cyklickém narlstu a poklesu sil plsobicich na

vzorek [9].

Strec¢ink ¢&i prolongovana aktivita mohou zpuUsobit postupny
creep vazl, coz mlze napf. v kolennim kloubu vést ke zvySené laxité
po zatéZi (po sportu). AvSak po urcité periodé odpocinku se mlze
vaz vratit do své plvodni délky a koleno ziskat zpét svoji plvodni
tuhost. A naopak cyklické zvySovani a pokles pusobici sily F vede
k odpovidajici relaxaci pfi cyklickém napinani vazu, protoZze vaz
vykazuje neustaly pokles v napéti pfi rostoucim poctu cykll. Toto

chovani zfejmé prispiva k ochrané vazu pfed selhanim tunavou [86].

Vibrace o urcité frekvenci plsobi inhibiéné na svaiovy systém,
jedna se ziejmé o inhibici na Urovni nervosvalové ploténky. Proto
kvalita povrchu, na kterém bruslaf jede, se zda byt vyznamnym
faktorem vtomto ohledu [78]. Vysledkem by mohlo byt omezeni
funkce aktivnich (dynamickych) stabilizatord a vétsi zatizeni

stabilizatorl pasivnich (statickych).



2. Cile prace:

Cilem této prace je potvrdit resp. vyvratit positivni a negativni
vlivy inline brusleni na kolenni kloub, urcit, které jednotlivé struktury
kolenniho kloubu budou zatéZovany a jakym zplUsobem a popsat
pfedpokladané zmeény téchto struktur na zatéz vzniklou pfi inline
brusleni. Predpokiadam, Ze zvysledkli bude mozZno usoudit na
vhodnost inline brusieni pro nékteré skupiny lidi, resp. bude mozno
urcit rizikové skupiny nachylngjsSi k nevyhodnym zménam v oblasti
kolenniho kloubu. Véfim, ze relevantni informace v dostateCnéem

mnozstvi Ize nalézt v existujici literature.



3. Pracovni hypotézy:

Hypotéza éislo 1: Inline brusleni povede k posilovani aktivnich

stabilizatord kolenniho kloubu.

Hypotéza C&islo 2: Oproti cyklickému zatéZovani meékkych tkani
kolenniho kloubu mirné ¢&i stiedni intenzity lze ocekavat, ze
jednorazové zatizeni téchto struktur povede k ruptufe &i plastické

deformaci.

Hypotéza &islo 3. Nejvice zatézujicim momentem pro stabilizaci
kolenniho kloubu bude zfejmé odraz od zadni, zevné rotované dolni

koncetiny.

Hypotéza ¢&islo 4: Povrch, na kterém se bruslaf pohybuje ma
spole¢né s rychlosti brusleni nezanedbatelny vliv na vznik vibragni
zatéze organismu, jejiz nasledky mohou byt podle miry pozitivni i

negativni.

Hypotéza &islo 5: Zeny se vzhledem k odli$né télesné stavbé odliduji

také zplsobem, jakym na né bude inline brusieni plsobit.



4. Metodologie:

Jedna se o reSerSni praci. Z hlediska metodologie jde o
nalezeni relevantnich informaci v dostupné literatufe, odbornych
¢lancich a na internetu; jejich zpracovani a uspofadani do
komplexniho celku, jehoZ jednotlivé Casti na sebe budou vhodné a
plynule navazovat. Autor bude pracovat se zdroji v Eeském,

anglickém a némeckém jazyce.



5. Teoreticka ¢ast prace
5.1 Anatomie

V této kapitole bude uvedena a prehledné usporadana
anatomie kolenniho kloubu tak, aby byl vytvofen kompaktni celek
informaci, tvofici teoretické vychodisko pro navazujici kapitoly. Na
konci celé kapitoly je uvedeno shrnuti stézejnich informaci ve vztahu

k zvolenému tématu diplomové prace.

5.1.1 Popis kolenniho kloubu

V kapitole 5.1.1 jsou uvedeny nékteré zakladni informace
pfiblizujici vyznam a slozitost kolenniho kloubu; ¢asti, ze kterych se

sklada a nékteré zakladni vztahy kolene a celé dolni koncetiny.

Kolenni kloub je kloub slozeny, ve kterém spolu artikuluji femur, tibie a
patela. Vzhledem k nestejnému geometrickému zakfiveni kloubnich ploch
femuru a tibie jsou mezi tyto kosti vsunuty dva menisky; meniscus medialis
a menisus lateralis. V kloubu se stykaji dvé nejdelsi kosti lidského téla, paky
jsou dlouhé a zatiZzeni kloubnich ploch enormni [18]. Kloub |ze tedy rozdé&lit
na kloub femorotibialni a femoropatelarni. Femorotibialni kloub pak na
medialni a lateralni. Kazdy z nich je pfisluSnym meniskem rozdélen na Cast

femoromeniskaini a meniskotibialni [17].

5.1.2 Anatomie kosténych struktur

5.1.2 je vénovana popisu anatomie kosti, které v koleni
artikuluji, tedy femuru, tibie a pately v€etné tvaru kloubnich ploch. Je
zde zahrnuta také anatomie burz. Anatomie chrupavky, kterou jsou

artikulujici plochy pokryty, je soucasti kapitoly 5.1.3.1.

Kloubni plochy na femuru jsou condylus medialis a condylus
lateralis. Vpiedu jsou tyto kondyly spojeny neparovou kloubni
plochou pro patelu facies patellaris. Na dorzalni strané jsou kondyly

od sebe oddéleny hlubokou fossa intercondylaris. Oba kondyly jsou



vzhledem k dlouhé ose diafyzy femuru ponékud odklonény dorzalné
a jsou orientovany tak, ze lateralni kondyl stoji sagitalné a mediaini

se k nému vpredu staci.

Kloubni plochy pro patelu ma vertikalné orientovany Zzlabek,
jemuz odpovida hrana na patele, takZze tato ¢ast kolenniho kloubu

ma charakter kloubu kladkovitého.

Kloubni plochy na tibii se nazyvaji condyli tibiae. Mediaini
kondy! je pfedozadné lehce ovalny a je lehce konkavni. Lateralni
kondyl je skoro kruhovity, ve frontalni roviné je plochy, v sagitalni
roviné je dokonce lehce konvexni. Oba tyto kondyly jsou vzhledem
k dlouhé ose tibie lehce vytoCeny vzad a jsou od sebe oddéleny
drsnou nerovnou area intercondylaris, ktera vyvstava v eminentia
intercondylaris. Do tibie se v této oblasti upinaji ligamenta a vstupuji
cévy. Kloubni plochy na patele nese napadnou svisle orientovanou
hranu, crista patellaris, jez déli kloubni plochu na vétsi zevni a mensi

vnitini plosku [18].
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5.1.3 Stabilizatory kolenniho kioubu

Kapitola 5.1.3 zahrnuje popis struktur participujicich na
stabilizaci kolenniho kloubu, které jsou diferencovany dle funkcniho
hlediska a dle topografického hlediska. Stabilizacni funkce
jednotlivych prvkli celého komplexu stabilizace kolene vyplyvaji
z jejich anatomického uspofadani, které je pfedmétem této kapitoly a
také ze svych mechanickych vlastnosti, coby materiall, coz je

pfedmétem kapitoly 5.2.1.

5.1.3.1 Kapsularni stabilizatory

5.1.3.1 popisuje kapsularni stabilizatory kolenniho kloubu, je
zde uvedena anatomie kloubniho pouzdra, kloubni chrupavky,
pribéh svalll a postrannich vazl. Informace o zatizeni jednotlivych

struktur pfi pohybech kolene jsou uvedeny v kapitole 5.2.5.

Kloubni pouzdro je rozdilné Elenité ve své vazivové (fibrézni) i v
synovialni vrstvé. Fibrézni vrstva kloubniho pouzdra zalina na
femuru 1 - 1,5 cm od okraja kloubnich ploch. Na pfedni strané se
vychlipuje proximalné pod Slachu ¢tyrhlavého stehenniho svalu a
vytvafi variabilni zahyb. Na tibii se pouzdro pfipojuje v tésné blizkosti
kloubnich ploch a pfipina se k bazi stfednich Gsekl obou menisk.
Na patele lemuje okraje kloubni chrupavky. V prednich partiich je

kloubni pouzdro kolenniho kloubu velmi slabé, na sile nabyva az v

oblasti postrannich vazd [20, 98].

Kloubni chrupavka, cartilago articularis, povlékajici kloubni konce
kosti, dotvari tvar kloubni jamky a hlavice a je typem hyalinni
chrupavky. Pruzna a sklovité hladka chrupavka pomérné presné
kopiruje tvar kloubnich koncl, ale neni rovhomérné siina. Silngjsi
byva v centrech kloubnich ploch, kde je také maximalné zatizena, a v
mistech, kde si sousedici kosti vyrazné neodpovidaji tvarem
(napf.zevni kloubni hrbol stehenni kosti a holenni kost). Nejsilngjsi

chrupavka (7 - 8 mm) je na kloubni plose ¢ésky kolenniho kloubu.



Vnitini postranni vaz (MCL), lig. collaterale tibiale je vpredu
tvofeno vertikainimi a vzadu Sikmymi vazivovymi vlakny, ktera
zacinaji na medialnim epikondylu stehenni kosti a upinaji se na
holenni kost, 6 - 9 cm pod $térbinou kloubu. Vaz je pomérné Siroky,
plochy a jeho zadni ¢ast pevné srista s kloubnim pouzdrem a s
vnitfnim meniskem. Je zcela napjat pfi extenzi kolena, ktere tak

stabilizuje [20, 98].

Zevni postranni vaz (LCL), lig. collaterale fibulare je zaobleny az
ovalny svazek vlaken jdouci od lateralniho epikondylu k hiavicce
lytkové kosti, na kterou se upina asi 1 cm od jejiho vrcholu. Vaz je ve
vy$i kloubni §térbiny oddélen od kloubniho pouzdra vrstvickou
fidkého vaziva a distalni Usek vazu je obejmut uponovou $lachou
dvouhlavého stehenniho svalu. Postranni vaz je zcela napjat pfi

extenzi kolena, a proto také patfi mezi stabilizatory kolenniho
kloubu [11].

5.1.3.2 Intraartikularni stabilizatory

5.1.3.2 popisuje intraartikularni stabilizatory a zahrnuje anatomii
meniskd a zkfizenych vazi a jejich chovani z hlediska kinematiky

kolene.

Meniscus medialis je vét§i a polomésicity. Jeho cipy (rohy) se
upinaji na pfedni a zadni interkondylarni plochu. Meniskus je ve
stfedni Casti pevné srostly s Casti vnitiniho kolateralniho vazu, a je
tedy fixovan ve tfech bodech (oba cipy a stfedni partie). Je proto
také mené pohyblivy. Meniskus nepokryva celou plochu tibialniho
kondylu, a ponechava v jeho stfedu prohloubenou ovalnou ploSku.
Medialni meniskus je vzhledem ke své menSi pohyblivosti Castéji
poskozen. V 95 % pfipadl se poskozeni menisk(l tyka vnitiniho

menisku [98].



Meniscus lateralis je témér kruhovy. Jeho pfedni cip se upina v
blizkosti predniho zkfizeného vazu, ktery do néj nékdy vysila i
ojedinéla vlakna. Zadni cip se upina na zadni intekondylarni plochu.
Zevni meniskus pokryva témér celou plochu zevniho kondylu holenni
kosti. Vzhledem ke svému tvaru je ovSem upevnén prakticky v
jediném misté - pfedni a zadni cipy se totiz témér dotykaji. Proto je
zevni meniskus i znaCn& pohyblivy, zvlasté pfi mirnych (15 — 30°)

flexich v kolennim kloubu [98].

Predni zkfizeny vaz (ACL), lig. cruciatum anterius zalina na vnitini
ploSe zevniho kondylu femuru a sméfuje do pfedni interkondylarni

plochy.

Zadni zkfizeny vaz (PCL), lig. cruciatum posterius probiha od zevni
plochy vnitiniho kondylu do zadni interkondylarni plochy. Oba
zkrizené vazy jsou pfiblizné stejné dlouhé, ale zadni vaz je asi o
tretinu silngjSi nez vazy predni. Je vlastné nejsilngjSim vazem
kolenniho kloubu [98].

Celkova stabilita kolenniho kloubu je dana soucinnosti ffi
subsystémd, jejichz ¢innost je vzajemné koordinovana.
5.1.3.3 uvadi anatomickou a funkéni integritu pasivnich stabilizator(
kolene a jejich chovani v zavislosti na druhu charakteru pohybu
kolene. Naopak systém aktivnich stabilizator(i je pfredmétech kapitoly
5.1.3.4, ktera také popisuje ucinek jednotlivych svalli &i svalovych
skupin podle sméru pohybu kolene pfi translaci v sagitalni rovingé,
rotacnich a dukénich pohybech. Je zde také vysvétlen ,Q uhel”.
5.1.3.5 uvadi vyznam kontaktu kloubnich ploch artikulujicich partnerd
na stabilizaci kolene, jejich vztah k aktivnim stabilizatordim a také
pomeér stabilizacnich U¢ink( jednotlivych subsystémi. Jsou zde také
uvedeny synergistické a antagonistické vztahy aktivnich a pasivnich

stabilizator( kolene.
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5.1.3.3 Pasivni stabilizatory

Vzhledem ke kinematickym souvislostem, uvedenym v kapitole 5.3
jsou zde uvedeny vazy ve své stabilizacni funkci tykajici se abdukce a

zevni rotace bérce.

Vazy stabilizujici kioub p¥i abdukci bérce

Noyes (popsano Sosnou, [11]) proved| test abdukce bérce pfi
piné extenzi a flexi 25° v kolennim kloubu. Uvedeny jsou nasledujici
stabilizacni struktury jednotlivych struktur (z celkovych 100%

konecného stabilizaéniho ucinku pfi abdukci bérce):

-v plné extenzi 57.4% MCL,
14.8% ACL+PCL (dohromady),
25.2% medialni ¢ast pouzdra (coz je soucet
17.5% jeho zadni tfetiny +
7.7% predni a stfedni tfetiny)

-ve flexi 25° 78.2% MCL
13.4% ACL+PCL (dohromady)
7.6% medialni ¢ast pouzdra (coz je soucet 3.6%
jeho zadni tretiny + 4.0% pfedni a stiedni

tretiny).

Vazy urcujici rozsah zevni rotace bérce

Rozsah zevni rotace je ur€en zejména napétim MCL, po jeho
protéti se rozsah (zevni rotace) zvétSuje na dvojnasobek. Medialni a
posteromedialni Cast kloubniho pouzdra a medialni meniskus
nedosahuji stabilizaéniho vyznamu MCL. ACL se uplatiuje az

v terminaini fazi, viiv PCL je minimalni [11].
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5.1.3.4 Aktivni stabilizatory

Aktivnimi  stabilizatory kolene jsou kolemjdouci svaly,
z biomechanického hlediska maji dvé funkce:
-provadeji aktivni pohyb v kloubu
-zajistuji aktivni stabilitu kloubu v klidu a pfi pohybu

Stabiliza¢ni ucinek maiji pfi izometrické i izotonické kontrakci a
tento u&inek se projevuje
-pfimo i aktivni kokontrakci antagonistickych svalll daného pohybu
-nepfimo zvétSenim velikosti tlakovych sil v kloubu (viz kontakt

kloubnich ploch)

O funkci kazdého svalu rozhoduje mnoho faktord, jsou to napf.
lokalizace zacatku a uponu svalu (tedy pribéh vzhledem k osam
jednotlivych pohybl), sila, kterou je schopen sval vyvinout, zplUsob

uponu apod. [11].

5.1.3.4.1 Translace v sagitaini roviné

PFi translaci bérce v sagitalni roviné proti sobé stoji dvé
antagonistické svalové skupiny. Prvni skupina (m. quadriceps
femoris, m. gastrocenemius a m. popliteus) zabranuje dorzalnimu
posunu proximaini ¢asti tibie a je dynamicky synergista PCL a
dorzalni ¢asti pouzdra a antagonista ACL i ostatnich vazivovych
struktur zabranujicich ventralni posun tibie. Druha skupina (m.
semimembranosus, m. biceps femoris, skupina pes anserinus) tahne
proximaini ¢ast tibie vzad. Je tedy dynamickym synergistou ACL a

antagonistou PCL [11].

Q dhel

Uspofadani extenzniho aparatu je vyznamné jednak pro
stabilizaci pately a také pro biomechaniku femoropatelarniho
skloubeni. Je dano vzajemnym vztahem tfi hlavnich prvka: m.

quadriceps femoris, pately a lig. patellae. Zatimco osa tahu m.
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quadriceps femoris sméfuje distalné a lehce medialngé, podilna osa
lig. patellae sméfuje distalné a mirné lateralné. Obé osy tak sviraji
uhle, popisovany jako ,Quadriceps angle* & také ,Q uhel”
Svalovému tahu pfiblizné odpovida spojnice spina iliaca anterior
superior a stfedu ¢ésky, osu lig. patellae ziskame spojenim strfedu
¢ésky a tuberositas tibiae. U muzli dosahuje velikosti 10°, u Zen 15°.

Hodnoty nad 20° jsou povazovany za patologické [11].

Aktivace hamstringd, resp. tah této struktury, vede
k posteriornimu posunu a zevni rotaci tibie a zména kinematiky tibie
méni kinematiku pately a jeji kontakt sfemurem. Sily vznikié
zatizenim tractus liotibialis méni kinematiku kolene podobnym
zplsobem, navic dochazi k lateralni translaci pately a jeji kontaktni

plochy, ovéem tento efekt je mensi, nezli u skupiny hamstringd [39].

5.1.3.4.2 Rotacni pohyby

Pfi rotanich pohybech tvofi antagonistické skupiny vnitini a
zevni rotatory bérce. Zevni rotatory souc¢asné pusobi jako dynamicti
synergisté lateralnich kapsularnich struktur a ACL a naopak jsou
antagonisty medialnich kapsularnich struktur. U vnitfnich rotatord je

tomu naopak.

5.1.3.4.3 Dukcni pohyby

Dukéni pohyby jsou pouze pasivni, vznikaji pusobenim zevnich
sil a jejich fyziologicky rozsah je velmi maly. Snadno vSak vedou
k posSkozeni vazivového aparatu kloubu, proto je vyznamna jejich
aktivni  kontrola. Pfi dukénich pohybech neexistuje takovy
antagonismus svalll, jako v pfedchozich pfipadech; je to dano tim, Ze
svaly nejsou schopny tyto pohyby vyvolat, nybrz pouze neutralizovat.
Proti nasilné abdukci plsobi m. vastus medialis, skupina pes
anserinus, m. semimembranosus a medialni hlava m.

gastrocnemicus (hl. pfi extenzi) [11].
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Obecné maji vedle m. quadriceps femoris mimoradny
stabiliza¢ni vyznam také m. biceps femoris, m. semimembranosus a
skupina pes anserinus. Je to dano tim, ze tyto silné svaly stabilizuji
kloub pfi flexi, rotaci i dukci. Pfitom tyto jednotlivé ucinky uvedenych
svalll zavisi na postaveni kloubu. V extenzi a na pocatku flexe je
nejvetsi jejich dukéni slozka, kterd se s postupnou flexi zmensuje a
naopak vzrlsta slozka flekéné rotacéni, ktera byla na pocatku flexe
temér nulova. Pii flexi je dukéni slozka zhruba stejné velikd jako
slozka flekéné-rotacni (v 90° flexe kolene je naopak sloZka dukéni
témér nulova, slozka flekéné-rotacni dosahuje svého maxima). Vazy
kolenniho kloubu jako celek jsou nejméné napnuty mezi 30-60° flexe,
navic se pfi 30° flexe prudce zvétSuje rozsah rotacnich pohybl. A
pravé k vétSiné uraz( kloubu dochazi pravé mezi 30-60° flexe
kolene. Pfi flexi asi 45° jsou dukéni a flexné-rotaéni slozka
diskutovanych svalli v rovnovaze, z toho vyplyva, ze tyto svaly maji
mimofadny vyznam v této , krizové" fazi flexe (30-60°), kdy je

vazivovy aparat nejzranitelngjsi [11].

5.1.3.5 Kontakt kloubnich ploch

Kloubni plochy kolene jsou oproti jinym kloublm zdanlivé témer
inkongruentni, tato ingongruence je Caste¢neé kompenzovana funkci
medialniho a lateralniho menisku; navic plsobenim tlakovych sil jsou
kloubni plochy schopny elastické deformace a tim i zmény tvaru. Na
stabilité kloubu dané kontaktem kloubnich ploch se podili vlastni tvar
nezatizenych kloubnich ploch véetné meniskl a schopnost elasticke
deformace kloubnich ploch plsobenim tlakovych sil. Wang a Walker
dokonce udavaji, ze stabilita dana kontaktem kloubnich ploch

dosahuje témér vyznamu stability dané vazivovym aparatem [82].
Naproti tomu Ditmar uvadi, Ze tvar kloubnich ploch se na

celkové stabilité, na rozdil od jinych velkych kloubl dolni koncetiny

vUbec nepodili, proto je vazivovy aparat kolene tak mohutny [17].
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Pomér stabilizacnich Gc¢inkl jednotlivych subsystém( se méni
v zavislosti na zatizeni kloubu. Napf. pfi klinickém vySetfeni ma hlavni
stabiliza¢ni Uc¢inek vazivovy aparat, naopak pfi sportu je to svalovy
aparat. Proto musi existovat koordinace v plsobeni jednotlivych
subsystém(. Koordinace mezi vazivovym a svalovym aparatem je
zajisténa pomoci kinetického fetézce, ktery poprvé definoval Payr [58].
Podle ng&j jsou pfi pohybu a pdsobenim zevnich sil drazdény
proprioceptory (zejm. v kfizovych vazech a pouzdru), tyto udaje jsou
zpracovany v CNS a motorickymi nervovymi drahami je pfes pusobeni
kolemkloubnich svall zajisténa normalni ¢innost kloubu. Podle Popeho
(a spol) probéhne tento neuromuskularni reflex béhem 330ms. Pfi
nékterych druzich ¢&innosti (lyZovani) dochazi k poruSeni vazivového
aparatu mnohem rychleji (78ms), proto nestaci probé&hnout cely
ochranny reflex. Proto je vyznam reflexu omezeny rychlosti pUsobici

sily [60].

ZvySena svalova aktivita ma za nasledek také zvySeni tlakove
sily ptsobici na kloubni plochy. To vede k jejich elastické deformaci

a zvySeni stability dané kontaktem ploch [11].

5.1.4 Cévni a nervové zasobeni kolenniho kloubu

5.1.4 jsou pouze zakladni informace z oblasti anatomie cévniho

a nervového zasobeni kolenniho kloubu.

Hlavni cévni a nervové kmeny probihaji ve fossa poplitea, coz je

prostor rombického tvaru na zadni strané kolenniho kloubu. Kranialni

ohrani€eni tvofi z medialni strany m. semimembranosus, z lateralni pak m.

biceps femoris. Distalné tvofi hranici obé hlavy m. gastrocnemius. Strop

jamy je pokryt povrchovou fascii, dno tvofi planum popliteum femuru,

dorzalni ¢ast kloubniho pouzdra a m. popliteus.

Artérie probiha nejhloubgji a nejmedialngji, véna je ulozena po jeji

zevni strané a ponékud povrchnéji. Nervus tibialis prochazi zhruba v dlouhé
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ose jamy. VSechny tfi struktury vstupuji spole¢né do canalis cruropopliteus,
tvofeného arcus tendineus m. solei a dorzalni plochou tibie, a probihaji dale
na beérec. Nejpovrchnéji a nejlateralnéji probiha nervus  peronaeus
communis. Nad fascii probihda vena saphena parva, ktera ji v proménlivé
vy8i perforuje a vléva se do vena poplitea. Fascii dale prostupuji v dolni
¢asti jamy do podkoZi nervus cutaneus surrae med. z nervus tibialis a

nervus cutaneus surrae lat. z nervus peronaeus communis [11].

Cévni zasobeni
Kolenni kloub je zevné zé&soben z rete articulare genus, lezici na
kloubnim pouzdru, které vytvari zejména tyto artérie:
a. genus descendens
aa. genus superiores (med. et lat.)
a. genus media
aa. genus inferiores (med. et lat.)

a. recurrens tibialis ant.

Tyto artérie se odStépuji z a. femoralis a z a. poplitea. Vény jsou
uloZzeny obdobné jako artérie, €asto zdvojené. Mimo to probihaji v oblastni
kolenniho kloubu dv& povrchové zily, a to v. saphena parva a magna.
Cévy vyzivujici zkfizené vazy pfichazeji z oblasti jejich zacatkl a Upont. K
femoralnimu zacatku obou vaz(l pfichazeji vétvicky z a. genus media a
stejné tak je tomu u tibialnho Uponu zadniho zkfizeného vazu. Jemnym
nastiikem lze prokazat drobné anastomézy mezi témito cévami a cévami
periostu v okoli za¢atkd vazd. K tibialnimu uponu predniho zkfizeného vazu

pfichazeji cévy z Hoffova télesa cestou plica synovialis infrapatellaris [5].

Cévni zasobeni meniskl neni rovnomérné. Zatimco oba pfedni i zadni
rohy jsou protkany cévami v témeéf celém rozsahu, stfedni ¢ast obsahuje

cévy pouze ve své bazalni zéné. Vnitfni ¢ast meniskl je zcela bezcévna

[11].

Chrupavky typu meniskd jsou podle obecnych pravidel avaskularni

struktury. Novéji provadené studie ukazuji, Ze 10 - 30% Sife zevniho
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obvodu menisk(i je pomérné dobfe zasobeno cévami, které na obvodu

obou chrupavek formuji perivaskularni cevni pletené [98].

Nervové zasobeni
Motoricka inervace svalu
Svaly pUlsobici jako dynamické stabilizatory kolenniho kioubu jsou

inervovany z riznych nervl plexus lumbosacralis:

n. femoralis - m. quadriceps femoris a m. sartorius

n. obturatorius - m. gracilis

n. ischiadicus - m. semitendinosus, m. semimebranosus a m. biceps
femoris

n. tibialis - m. popliteus, m. gastrocnemius a m. plantaris [20]

Senzitivni inervace kloubu

Na senzitivni inervaci kolenniho kloubu se podileji svymi vétvemi:
n. femoralis,
n. peronaeus communis,

. tibialis,

=

. obturatorius (nekonstantné)

3

. ischiadicus (eventuelné pfi nizkém Stépeni) [11]

=

Vlastni struktury kolenniho kloubu jsou bohaté senzitivné inervovany.
Nejbohatsi senzitivni pletené jsou v kloubnim pouzdru, véetné& postrannich
a zkfizenych vazll, a v periostu vstupuji do kanalkd kosti spolu s cévami a
inervuji  spongiézni kost. Nervové svazky obsahuji vétsi pocet
nemyelinizovanych vlaken, ktera vazomotoricky inervuji cévy a mensi pocet
vldken myelinizovanych, ktera tvofi senzitivni zakonéeni. Sem patfi voina
nervova zakonCeni registrujici bolest, Ruffiniho zakoncéeni (receptory
registrujici pohyb, smér a rychlost), Golgiho-Mazzoniho a Vater-Pacciniho
téliska (citliva na vibrace a na rychly pohyb bez ohledu na jeho smér).
Jedinou vyjimku mezi kloubnimi strukturami z hlediska inervace tvofi
menisky a kloubni chrupavka. Menisky obsahuji senzitivni viakna, pouze ve

své bazalni treting, kloubni chrupavka je postrada upiné. Je vSak doslova
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obklicena nervovymi viakny. Ta pfichazeji z kloubniho pouzdra az do
oblasti pfechodné zény mezi pouzdrem a chrupavkou, ale zejména jsou to
nervova vlakna v oblasti subchondralni kosti. Tim lze morfologicky vysvétlit

citlivost baze kloubni chrupavky [5].

5.1.5 Shrnuti

5.1.5 je shrnuti hlavnich bod(, podporujici navaznost
jednotlivych kapitol a jejich dllezitost pro zkoumanou otazku, resp.

hypotézy.

Celkova stabilita kolenniho kloubu je dana soucinnosti tfi
subsystémul, jejichz ¢innost je vzajemné koordinovana; jsou to:

pasivni stabilizatory, aktivni stabilizatory a tvar kloubnich ploch.

Rozsah zevni rotace je uréen zejména napétim MCL, méné pak
medialni a posteromediaini ¢asti kloubniho pouzdra a medialnim
meniskem, které nedosahuji stabilizaéniho vyznamu MCL. ACL se

uplatiuje v terminalni fazi zevni rotace, vliv PCL je minimalni.

Abduk&énimu pohybu bérce zabrariuje pfi piné extenzi z 57.4% MCL,
z 14.8% ACL+PCL a z 25.2% medialni ¢ast pouzdra, pfi 25° flexe je
to z 78.2% MC, z 13.4% ACL+PCL (dohromady) a z 7.6% medialni

¢ast pouzdra.

Stabilizacni Ucinek svalu se projevuje pfimo pfi aktivni kokontrakci
antagonistickych svalll daného pohybu a nepfimo zvétsenim velikosti
tlakovych sil v kloubu - kloubni plochy jsou schopny elastické

deformace a tim i zmény tvaru.

Pomér stabilizaénich GCink( jednotlivych subsystémi se méni

v zavislosti na zatizeni kloubu.
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Neuromuskularni reflex probé&hne bé&hem 330ms. PFi rychlejsim
poruseni vazivového aparatu nestai probé&hnout cely ochranny

reflex.

Q Ubel je uhel svirany osou tahu m. quadriceps femoris a podélna
osa lig. patellae, jeho fyziologicka hodnota je 10° u muzl resp. 15° u

zen.

Duké&ni pohyby jsou pasivni a jejich fyziologicky rozsah je velmi maly.
Snadno v8ak vedou k poskozeni vazivového aparatu kloubu, proto je
vyznamna jejich aktivni kontrola. Pri duk&nich pohybech neexistuje
dobry antagonismus sval(l - svaly nejsou schopny tyto pohyby

vyvolat, pouze neutralizovat.
M. quadriceps femoris , m. biceps femoris, m. semimembranosus a

svaly skupiny pes anserinus maji mimofadny stabilizacni vyznam pfi

30-60° flexe, kdy je vazivovy aparat nejzraniteingjsi.
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5.2 Biomechanika

Kapitola 5.2 uvadi mnoha studiemi znovu potvrzené principy
chovani meékkych tkanich kolenniho kioubu a kinematiky kolene,
stejné jako vysledky praci, které jsou cCerstvé a v dnesSni dobé
jedine¢né. Cela kapitola dotvafi obraz stavby a funkce kolene o
biomechanické principy, respektované dalSimi kapitolami. Na zaveér
je uvedeno shrnuti hlavnich bod(, které pomuze jasnému pochopeni
vyznamu jednotlivych kapitol, stejné jako jejich navaznosti. Uvodem

jsou uvedeny obory biomechaniky a pfedmeéty jejich zajmu

5.2.1 Struktura vazu

Zde je uvedena detailni anatomie vazu, zastoupeni sloZek
vlaken elastinu a kolagenu, na coz budou svym obsahem logicky

navazovat (a z ¢ehoz budou vychazet) nasledujici kapitoly.

Vazy se skladaji zvody a husté uspofadanych kolagennich
vlaken, probihajicich longitudinalné, paralelné s osou zatiZzeni [86].
Stavbou se podobaji SlaSe, avSak vazivova vlakna nemaji tak
pravidelné usporadani jako Slachy a také distribuce fibroblastl je
nerovnomérna [101]. Nejvice kolagenu je typu | (cca 70% suche
hmotnosti), dale malé mnozstvi kolagenu Il (3-10% suché hmotnosti)
a stopy typl V, X, Xll a XIV. Ve vazu jsou také pfitomny nekolagenni
bilkoviny, jako jsou elastin a fibrilarni bilkovina (méné nez 1%), dale
proteoglykany a voda [86]. Jini autofi predpokladaji zastoupeni
elastinu mezi 4-5% [101]. Voda a proteoglykany poskytuji vazu
lubrikaci a jeho prostorové uspofadani, které jsou rozhodujici
vzhledem k hladkym pohyblm v kioubu [86]. Jini autofi uvadi, ze

podil elastinu maze byt az 5% [101].

Upony vazl a 8lach na kost jsou funk&n& adaptovany na
disipaci sil pfechodem mékké tkané na kost [94], uUpony jsou
klasifikovany jako primé &i nepfimé. Pfimé Upony se skladaji ze Ctyr

morfologickych zon: Slacha, fibrokartilaginézni tkan, mineralizovana
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fibrokartilaginézni tkan a kost. Nepifimé Upony se skladaji
z povrchové vrstvy, ktera je pfimo spojena s periostem, coz je hlubSi
vrstva ukotvena na kost tzv. Sharpeyovymi viakny. Vazem, ktery by
vykazoval oba typy Upond, je vnitfni postranni vaz kolenniho kloubu;

ma pfimy upon na femur a nepfimy na tibii [86].

5.2.2 Mechanické viastnosti mékkych tkani

V této kapitole jsou uvedeny obecné mechanické vlastnosti
mékkych tkani a detailngji jsou popsany strukturalni vlastnosti
komplexu kost-vaz-kost. Je zde charakterizovano chovani elastinu a
kolagenu, doplnéno pouzitim modelu pruziny a tlumiCe. Také je
vysvétlena nonlinearni viskoelasticita, hystereze, creep a relaxace a

casove charakteristiky nastupu creep(u) a relaxace.

Slachy a vazy slouzi pfedevs§im k pfenaseni hnaci svalové sily
na kostni segmenty nebo ke zpeviiovani kloubnich spojeni ¢i
vymezovani jejich pohyblivosti zejména v limitnich polohach
segmentl. Maji vyznamny podil na vytvareni pasivnich odpord
kloubu. Vynikaji pevnostnimi viastnostmi. Svymi vlastnostmi se
Slachy a vazy navzajem odliSuji podle mista, anatomické funkce,
véku, trénovanosti apod. U dospélého &lovéka se maximalni napéti
(tedy mez pevnosti) Slach a vazl pohybuje v rozmezi 42-210Mpa
[371].

Komponenty pohybového Ustroji nelze nikdy povazovat za
dokonale tuhé ¢i pruzné; jejich elasticita je vZzdy doprovazena
viskozitou, ktera ma za nasledek viskozni (kapalinové) tieni. Viskozni
vlastnosti pasivnich prvkll pohybového Ustroji (Slachy, vazy,
chrupavky, kloubni pouzdro, synovialni tekutina) jsou dany jejich
strukturou, stafim, patogennimi faktory a rovnéz jsou zavislé na jejich
protazeni, stlaceni, tudiz na poloze kloubu. To plati také o
obsluhujicich svalech, u kterych je tato schopnost navic zavisla na

stupni aktivace-je proto fizena [56].
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Kolagenova vlakna jsou usporfadana ve vazu v rlznych Uhlech
zvinéni tak, Ze zvySeni napéti (plsobici sily) vede k zapojeni vétsiho
poctu viadken, ktera pomohou odolat zvySené zatézi [86]. Pevnost a
pruznost kolagennich vlaken zavisi i na periodickém pruhovani
(zihani) mikrofibril, které je patrné v mikroskopu. Pruhovani je
podminéno stfidanim molekul tropokolagenu, které maji urcitou délku
a v mikrofibrile se schodovité stfidaji. Mezi jednotlivymi molekulami
jsou mezery umoznujici jejich vzajemny posun [101]. Diky zvinéni
fibril mzZe vaz sledovat pohyb kloubu a zaroveri poskytovat odpor pfi
extrémnich kloubnich pohybech. Je-li vaz zatizen napétim, reaguje
prodiouzenim. PFi normainich aktivitach je vaz snadno prodiuzovan
k zajisténi normalni kinematiky a umoznéni snadného a hladkého
pohybu kloubu. S vétSi zevni silou (zatézi), jako napf. pfi cviCeni Ci
sportu, se zvySuje tuhost vazu, aby zabranil (vaz) jakymkoli
nepfiméfenym pohyblm kloubu. Pfesahne-li v8ak pusobici sila mez
pevnosti vazu, jak se mlze stat pfi sportu, zvySuje se nebezpeci

posSkozeni vazu [86].

Zakladni biomechanickou vlastnosti elastickych vlaken je jejich
pruznost. Této jejich vlastnosti je pfi stavbé& struktur pohybového
systému vyuzito v kombinaci s kolagennimi viakny. Elasticka vlakna
nejsou pevna, unesou zatiZeni pouze 2 - 3 N na 1 mm?, ale mohou
byt protazena az na 100 - 150 % své pulvodni délky. Chceme-li
mechanické vlastnosti ‘"elastické primési" (napf. v kloubnich
pouzdrech) vyjadfit odborné, pak pfidani elastinu redukuje hysterezi

vaziva [101].

Pro grafické znazornéni bylo vytvofeno nahradni modelové
schéma,; elastické vlastnosti mékké tkané& jsou charakterizovany a
znazornény prvkem pruzinou, zatimco viskdzni viastnosti predstavuje

prvek tlumic.
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5.2.2.1 Nonlinearni viskoelasticita

V této kapitole je vymezen pojem ,nonlinearni viskoelasticita“,
Je zde popsana charakteristicka kfivka zavislosti deformace vazu na
pUsobici sile, resp. jeji jednotlivé Useky, coZ je dopinéno obrazkem
kiivky. Také jsou definovany vybrané parametry reprezentujici

strukturalni chovani komplexu kost-vaz-kost.

Vbodech 5222 aZz 5224 jsou popsany tfi fenomény
charakteristické pro mechanické vlastnosti biomateriali. Je zde
vysvétiena hystereze jako forma disipace energie a fenomeény creep
a relaxace jako odezvy mékkych tkani na kontinualni a cyklicky se
opakujici formu zatizeni. Na konci téchto bodl je uveden vzajemny

vztah mezi creep(em) a relaxaci, co se tyCe rychlosti objeveni se.

Vazy a Slachy jsou s ohledem na jejich pevnostné deformacni
charakter  viskézné-elastickym materialem; méfeni  jeho
viskoelasticity je zavislé na tfech proménnych: zatizeni, deformaci a
Case. Viskoelasticita se projevuje ,creep* efektem a napétovou

relaxaci [56].

Tyto vSechny proménné jsou zahrnuty ve tvaru kfivky zavislosti
deformace na pasobici sile, ktera ma charakteristicky tvar pro
komplex kost-vaz-kost. Tato kfivka je nelinearni a mulze byt
rozdélena do nékolika Usek(. Prvnim je nelinearni tzv. ,toe" region,
majici nizkou pocateCni tuhost. Prfi aktivité se totiz zvinéna
kolagenova viakna snadno natahuji a nizké pocateéni sily vedou

k velkym deformacim.

Druhy usek je linearni (coz zplsobuji viakna jsouce
natahovana), napéti je linearné proporcionalni k prodlouzeni a sklon
tohoto Useku je nazyvan jako ,Young(v" (€i tangentni) modulus.

Vy$§§i modulus mize mit nékolik vyznam(; vaz je tvofen tuz$im
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materidlem, je v ném pfitomno vice kolagenu pro jednotku plochy a

konec¢né jeho kolagenova viakna mohou mit vétsi prameér.

V poslednim useku dosahuje krivka kone¢ného zatizeni, jaké je
struktura s to vydrzet. Pfi dalSim zatizeni struktury (resp. komplexu
kost-vaz-kost) dochazi k jejimu pretrzeni. Vybrané parametry pouzité
k reprezentaci strukturainich viastnosti komplexu kost-vaz-kost jsou
linearni tuhost [N/mm], maximalni zatizeni [N], maximalni
prodlouzeni [mm] a celkova energie potfebna k selhani struktury

(pretrzeni) [N-mm], ktera je ur€ena plochou pod kfivkou [11, 86].

Ultrate Lusd

Enarfyy
Lingar © Absurtaes

Sinpe

Uliyate
Elugauin

[+ 2 4 <] 8 10
Elongation {(mm)

Obrazek €.2 Schéma kfivky sila-deformace vazu [86];
linear stope=Youngtiv modulus

ultimate load=mezni sila

energy absorbed=absorbovana energie

uitimate elongation=koneé&né protazeni

Relativni protazeni (strain) (-), [%] je definovano jako deformace
na jednotku vzdalenosti a Ize ji nalézt umisténim znacek na mékkou
studovanou tkarn. Natazeni se pak vypoc€ita podle vzorecku = (I -
lo)/lo; kdy |, reprezentuje pocateéni vzdalenost mezi znackami
(markery) a | je délka po aplikaci zevniho zatizeni. Natazeni nema
jednotky a zpravidla se popisuje procenty.

Napéti (stress) [N/mm2] je definovano jako zatizeni na jednotku
plochy prlrezu vazu. MGze byt vypocitano podle vzorecku == F / A;

kde - je napéti, F je zevné aplikovana sila a A je plocha pricného
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fezu vazu. Je tedy nutné presné zméfit prlsvit (plochu pfi¢ného
fezu) vazu [86].

Arms et.al. uvadi, ze pfi pasivnim pohybu kolene dochazi pfi
flexi 120° k protazeni MCL vazu o0 4% [1]. Provenzano et al. uvadi,
ze k poSkozeni MCL vazu (krysy) dochéazi pfi natazeni o vice nez
5,1%; Tkan (vaz) protazena pod tuto hodnotu se po odeznéni
plUsobiciho napéti vratila na svou plvodni délku béhem 10 nasobku

Casu, kterym byla tkan zatéZzovana [61].

Elastické a viskézné elastické viastnosti zakladnich prvki
vytvafi v celkové sumaci intra- a extraartikularni odpory v kloubu,
které jsou dale rovnéz zavislé na vystavbé€ a mohutnosti
obsluhujiciho svalového systému. Tlumici vlastnosti kloubu funguji
jako mechanicky ztratovy spotfebi¢ energie, elasticita ma ulohu
akumulatoru. Sval funguje pro své vyrazné elastické viastnosti jako
vyznamny akumulator energie pfenasené kioubnim spojenim a
energii ziskanou plsobenim zevni sily (svym protazenim) muze
velmi vyznamné vyuZzivat v dalsi pohyboveé fazi. V krajnim pfipadé
mize dojit k uplnému zmareni mechanické energie, resp. jeji

pfeméné na teplo [56].

5.2.2.2 Hystereze

Kfivka deformace pfi poklesu pUsobici sily F nesouhlasi
s kfivou vzniklou pfi narlstu sily, coZ je znamo jako hysterézni efekt,
znacici disipaci energie. Hysteréze je disipace energie pfi cyklickém
naristu a poklesu sil plsobicich na vzorek. Vyjadfuje zavislost
daného stavu na pfedchozich stavech. Vrcholové zatiZeni
s rostoucim poétem cykll klesa, na druhou stranu se kfivky

deformace pfi vzrastu a poklesu sily F stavaji opakovatelnymi [1, 86].

Elasticka viakna redukuji hysterézi vaziva, tzn., Ze snizuji

spotfebu energie potfebnou pro zpétnou deformaci. Napf. protazeny
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vaz, fascie nebo kloubni pouzdro se s menS$i energetickou ztratou

vraceji do svého puvodniho stavu [101].

W

Obrazek ¢.3 Hysterézni kfivka; typicka kfivka naristu (Sipka nahoru) a poklesu
pusobici sily (Sipka doll) pfi cyklickém zatéZovani mékké tkané. Seda oblast mezi
kiivkami (tzv. hysterézni plocha) znamena energii zmafenou ve tkani b&hem

jednoho cyklu.

5.2.2.3 Creep

Creep lze charakterizovat jako zvétSeni délky vazu po dobé
pusobeni sily o konstantni velikosti. Strecink ¢i prolongovana aktivita
mohou zpUsobit postupny creep vazil, coz mize v kolennim kloubu
vést ke zvySené laxité po zatézi (po sportu). Po uréité periodé
odpo¢inku se muze vaz vratit do své plvodni délky a koleno ziskat
zpét svoji ptivodni tuhost [101], limitnim faktorem pak mize byt délka
a dostate¢nost periody odpocinku pifed zapocetim dalSiho plisobeni

sily F.

5.2.2.4 Relaxace

Relaxace mlze byt popsana jako pokles zatizeni vazu, je-li
drzen ve fixovaném prodlouzeni. Cyklické zvySovani a pokles
pusobici sily F (cyklické zatéZovani vazu) vede k odpovidajici

relaxaci; vaz vykazuje neustaly pokles v napéti pfi rostoucim poctu
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cykld. Toto chovani zfejmé pfispiva k ochrané vazu pred selhanim

unavou [86].

K relaxaci dochazi rychleji, coz podle Provenzana et al. [61]
koreluji s vysledky experimentainiho pozorovani Thorntona et al.
Provenzano studoval nonlinearni viskoelasticitu na MCL vazu krysy.
Popisuje nonlinearni chovani, kdy relaxace je vyznamné zavisla na
protaZzeni biologické tkané a hodnota creep(u) je vyznamné zavisia

na pUsobicim napéti [61].

5.2.3 Faktory ovliviujici chovani mékkych tkani

Obsahem kapitoly 5.2.3 jsou faktory ovliviiujici chovani, resp.
mechanické vlastnosti mékkych tkani. Tyto faktory jsou pro
pfehlednost rozdéleny do dvou skupin, na faktory biologické, kterymi
se zabyva subkapitola 5.2.3.1 a na faktory experimentalniho

testovani, uvedené v 5.2.3.2.

5.2.3.1 Biologické faktory

V jednotlivych kapitolach jsou identifikovany vlivy biologickych
faktord na vlastnosti mékkych tkani a sice viiv véku, zatézové
historie, tedy imobilizace, nasledné remobilizace a vliv cviceni
(télesné aktivity) na mechanické vlastnosti mékkych tkani. Kapitoly
uvadi nékteré studie, jejichz vysledky se shoduji a podporuji,
souCasné v8ak zminuje | nékteré prace, které potvrzuji, ze cela
problematika faktor ovliviiujicich chovani mékkych tkani neni zcela

jednoznacna.

5.2.3.1.1 Vék

Kostni vék ma vyrazny vliv na biomechanické viastnosti vazt a
Slach. Obecné se tyto vlastnosti ,zlepSuji® pfi dosazeni kostni
dospélosti a neméni se az do nastupu senescence. Nékolik studii

ukazalo na rapidni narlst priifezu, tuhosti a maximalniho zatizeni
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vnitiniho postranniho vazu kralika s maturaci (dospélosti). Navic se
vedle mechanickych vlastnosti zménil i zplUsob selhani komplexu
femur-MCL-tibie; zatimco u mladsich jedincl (s neuzavienymi
ristovymi epifyzami) dochazelo ¢asto k tibialni avulzi, u dospélych
dominovalo pfetrzeni vazu v jeho stfedni Casti [91, 92]. Soucasné
studie na lidském komplexu femur-ACL-tibie vykazuji, Ze hodnoty
strukturalnich vlastnosti mladych ,darcl“ (22-35let) jsou signifikantné
(3x) vyssi oproti viastnostem komplex( starSich darcl (vék
neuveden). Zmérena tuhost (22-35let) dosahovala hodnot 242 + 28

N/mm a maximalni zatizeni 2160 £ 157 N [88].

Jones uvadi, ze maximalni zatizeni (potfebné k piekroceni
meze pevnosti ACL) ma vztah k hmotnosti téla a k véku, jeho
hodnota je 1.6ti nasobek t&lesné hmotnosti u vékove skupiny 40-60
let a 1.3 nasobek u kategorie nad 60 let [35]. S vékem se sniZuje pfe-
devS§im mez pevnosti v tahu a klesaji i hodnoty maximalniho prota-
zeni; k témto zménam dochazi v procesu pfirozeného starnuti or-

ganismu [101].

5.2.3.1.2 Imobilizace, remobilizace

Komplexy femur-vnitfni postranni vaz-tibie kraliki  byly
testovany po 9 a 12 tydnech imobilizace a po 9 tydenni remobilizaci,
kterd navazovala na 9 tydenni imobilizaci. Po 9 resp. 12 tydnech
imobilizace jednostranné koncetiny dosahovaly hodnoty maximalniho
zatizeni (sila nutna k pinému pretrZzeni vazu) pouhych 29, resp. 31%
oproti kontralateralni, neimobilizované koncetiné. U remobilizované
skupiny dosahly mechanické vlastnosti téméf hodnot plvodnich,

vzdy vSak nepatrné nizsich [87].

5.2.3.1.3 Zatézova historie; efekt cviceni

V této kapitole jsou popsany zmény tuhosti, maximalni pevnosti
a geometrické usporadani vybranych mékkych tkani, coby adaptace

na cvieni (télesnou aktivitu).
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Zmeéna strukturainich viastnosti tkané reflektuje geometrické i
mechanické vlastnosti materialu. Slachy a vazy se tim padem mohou
adaptovat na zvySené ¢€i snizené mechanické zatéZovani
pfizplsobenim své velikost (prirez), geometrického uspofadani a

materialovych vlastnosti (zastoupeni kolagenu) [95].

Nékteré soucasné studie uvadi vzrist mechanickych parametr(
praseCiho vnitfniho postranniho vazu v zavislosti na télesném
cviceni. Po 12 mésicich télesné aktivity vykazovaly vazy (oproti
,hecvicici skupiné®) vy88i hodnoty maximalniho zatizeni o 38%,
linearni tuhosti o 14%, napéti (tensile strength) o 20% a maximaini
prodlouZeni (ultimate strain) o 10%. Uvedené parametry byly vSak

ziskany pfepoctenim na hmotnost téla [90].

Cviceni zvySuje kvantitu tahovych stimull na Slachu, coz vede
ke zméneé geometrickych a mechanickych vlastnosti materialu
(8lachy). Cyklické zatéZovani $lachy tahem stimuluje tvorbu kolagenu
typu | a nasmérovani viaken kolagenu paralelné se smérem
pUsobeni tahové sily. U nedospélych i dospélych jedincl (kralik)
predpovédéla simulace zvySeni priifezu, modulu a pevnosti Slach o
cca 14% [95].

5.2.3.2 Faktory experimentainiho testovani

Zde jsou vyjmenovany neékteré faktory experimentalniho
testovani, které se zdaji byti relevantnimi k feSené otazce. Mezi
uvedené faktory patfi rychiost zatizeni a orientace vzorku (tedy
zpUsob, jakym je zkoumana struktura geometricky uspofadana),

které jsou popsany v kapitolach 5.2.3.2.125.2.3.2.2. .
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5.2.3.2.1 Rychlost zatizeni

Velka vétSina materiall se chova tak, Zze se velikost napéti
zvySuje soucasné se zvySujici se rychlosti deformace, coz je

pfiznacné pro visk6zné-elastické materialy [56].

Woo a spol. studoval vnitini postranni vaz dospélych kralika pfi
rychlosti zatiZzeni od 0.008mm/s po 113mm/s (coz odpovidéa rychlosti
zatizeni (strain rate) pro tento vaz 0.01 az 200% za sekundu).
Maximalni zatiZzeni se zvySilo z 311.5 = 12.1 N pfi 0.008 mm/s na
403.7 £ 7.5 N pfi 113 mm/s. Celkové se strukturalni vlastnosti pfi
obou extrémech liSily pouze malo. Podobné trendy vykazoval i vnitini
postranni vaz, jehoZz maximaini ,tahova odolnost* (ultimate tensile
strenght) vzrostla 0 40% (pfi 200 oproti 0.01% za sekundu) [93].

Danto a Woo popsali podobné vysledky pfi testovani ACL
kralika pfi protazeni 0.003mm/s, 0.3mm/s a 113mm/s. Zpozorovali
malé rozdily v modulu elasticity mezi pomalou a stfedni rychlosti
zatizeni, modul pfi rychiém zatizeni byl (jen) o 30% vy$§i [12]. Jones
nezjistil zadné rozdily v pevnosti ACL pfi zatizeni rychlosti 50 a 500

mm/min [35].

5.2.3.2.2 Orientace vzorku

Vnitfni postranni vaz je extraartikularnim vazem s pomérné
jednoduchou geometrii a je orientovan tak, ze je mozZné soucasné
zatizeni vSech vldken. JenZe vétSina komplex( kost-vaz-kost je
nejednotnych v geometrii a tvaru, proto je pro pfesné testovani
chovani vazu (plsobici sila-deformace) dlleZita pocate€ni pozice
vazu a vektor plsobici sily. Toto je zejména dllezité pro testovani
ACL, ktery (vaz) ma komplexni geometrii a nejednotné usporadani
vlaken, coz Cini jednotné zatiZzeni viastniho celého vazu nemoznym.
Vektor sily podél anatomické orientace ACL umozni zatiZzeni vetsi
proporce vlaken nez aplikace sily v jiném libovolném sméru.

Woo zjistil, ze strukturalni vlastnosti (testované parametry) lidského

komplexu kost-AClL-kost (27 par( in vitro) testovaného v ose
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anatomického pribéhu vazu se signifikantné liSily od vysledk( pfi
testovani podél osy tibie u kontralateralniho vzorku. Linearni tuhost
(testovano v anatomické orientaci vazu) byla o 11-45% vy$Si,

maximalni zatizeni vyssi o 35% [88].

Vysledky testovani komplexu kost-ACL-kost kralika v ose tibie
se liSily s uhlem flexe v koleni, vysledky testovani v anatomické ose

vazu ACL byly na stupni flexe v koleni nezavislé [89].

5.2.4 Kinematika kolene

Z hlediska zaméreni této prace je uvedena v samostatnych
kapitolach geometrie kolenniho kloubu, kinematika pohybu do flexe
(a zpét do extenze) a kinematika rotace kolene. Tyto informace jsou
stézejni pro prehledny popis chovani struktur kolenniho kloubu pfi

jeho pohybech.

5.2.4.1 Geometrie kolenniho kloubu

Uvadi popis kolene aplikaci trojrozmémné  soustavy,
charakterizuje pohyby kolenniho kioubu kolem tfi os podle toho, zda

se jedna o pohyby rota¢ni &i translacni.

Prolozime-li sttedem kolenniho kioubu osy X, Y a Z, dostaneme
tfi zakladni roviny (frontalni, sagitalni, transverzalni) na sebe koimé,
v kterych Ize provést nasledujici pohyby:

-rotacni pohyb kolem osy X, Eili abdukci/addukci bérce
-rotacni pohyb kolem osy Y, Cili flexi/extenzi kolene

-pohyb kolem osy Z, &ili zevni/vnitini rotaci bérce
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Obrazek €.4: Osy X, Y, Z kolene a pohyby kolem nich

Translaéni pohyb podél osy X je popisovan jako pfedni a zadni
zasuvkovy pfiznak, ktranslaci podél osy Z, neboli kompresi a
distrakci dochazi pUsobenim tlakovych sil a translaéni pohyb podél
osy Y je za normalnich okolnosti téméF nemozny a mize k nému

dojit pfi poranéni vazivového aparatu kolene [11].

5.2.4.2 Kinematika flexe

5.2.4.2 je popisem kinematiky pohybu kolenniho kioubu z plné
extenze do flexe a zpét. Pohyb je rozdélen do tfech fazi, je zde
uveden tvar kontaktnich ploch a zvlastnosti kazdé faze. Tato kapitola
také obsahuje informace o valivéem a klouzavém pohybu v koleni

béhem flexe a extenze.

Flek&ni oblouk Ize rozdélit na tfi ¢asti: Uhel terminalni extenze je
pohyb z pIné extenze do 10° i az do 30° flexe, tedy uhel, ktery by
mohl byt nazvan zamykacim obloukem. ZaCinajici flexe (prvnich 5
stuprill) je provazena tzv. po¢ateéni rotaci. Zevni kondy! femuru se
skute¢né otaci, vnitini se posouva. V této fazi pohybu se kolenni
kloub odemkne [21, 98].

Uhel aktivni funkce, tedy oblouk od 10°, resp. 30°, do 120°; po
odemknuti kolene nasleduje valivy pohyb - femur se vali po tibii a po

obou meniscich. Uhel aktivni funkce zahrnuje vétsinu aktivit
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kazdodenniho Zivota. V tomto Useku je mozna tibialni rotace aZ nad
cca 30° bez soucasné flexe a naopak je mozna flexe v rozsahu 20-

90° bez soucasneé longitudinalni rotace [21].

Uhel pasivni flexe - oblouk od 110/120° do plné pasivni flexe. V
této zavére€ni fazi flexe se stale zmensSuje kontakt femuru s tibii a
menisky se posunuji po tibii dozadu. Flexe kolenniho kloubu se tedy
dokonCuje v meniskotibialnim spojeni, pficemz posun zevniho
menisku po tibii je mnohem vétsi (asi 12 mm) nez posun vnitfniho
menisku (asi 6 mm). Flexi kolenniho kloubu jisti zkfizené vazy, které
brani posunim artikulujicich kosti. Céska klouZe pfi flexi distalné,

pfi extenzi proximalné. Rozsah jejiho posunu je 5-7 cm.

Obecné se pfi flexi kolene tibie vali posteriorné — dochazi
k napnuti ACL a zaroven ACL svym napétim tahne za tibii

zpUsobujici jeji posteriorni smykani [72].

Pfi extenzi kolenniho kloubu probiha cely proces opaéné az k
zavéreCne rotaci opatného sméru, ktera extendovany kloub opét
uzamkne. PFfi extenzi kolene se tibie vali anteriorné — dochazi
k napnuti PCL a zaroven PCL svym tahem zpUsobuje anteriorni
smykani tibie [72]. Pohyb tibie z extenze do flexe je slozen z valeni
tibie (180-165° mediaini, 180-160° lateralni kondyl). Po kratké
pfechodové fazi je pohyb pouze klouzavy. S pfihlédnutim k rotaci

tibie je jeji pohyb obecny prostorovy [56].

V Useku smykového pohybu tibie do flexe opisi stfedy krivosti
kondyll femuru u nezatizeného kolene jisté krivky, které jsou
souCasné geometrickymi misty okamzitych stfedll otaceni tibie vigi

femuru [56].
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Hollmann uvadi, ze u vahou zatizeného kolene (Z) je pfi 20°
stupnich terminalni extenze vétsi zastoupeni valeni, nezli pfi extenze

kolene nezatizeného (NZ) [29].

Uhel v koleni NZ Z
30° 56,2% 59.5%
20° 55,0% 58,6%
10° 53,6% 70,8%
0° 53,5% 68,9%

Tabulka €.1: Procentudini zastoupeni valeni zatizeného (Z) a nezatizeného (NZ)

kolene, (podle Hollmanna [29])

Menschik ve své teorii odmita tvrzeni, Ze pfi flexi nejdfive
dochazi k pohybu valivému a poté klouzavéemu. Podle néj je toto
tvrzeni ,geometricky neudrzitelné”. Bé&hem flexe probihaji oba

pohyby soucasné. Méni se pouze jejich vzajemny pomér [5, 11].

5.2.4.3 Kinematika rotace

Zde je zminéna zavislost vlastniho rotacniho déje na
uspofadani vazivového aparatu ve vztahu ke kostnim strukturam a
také zavislost na flexi kolene. Je ze popsan prubéh osy, kolem které
rotace probiha a vyznam tfi pilifi, tvofenych vazivovym aparatem a

kloubnim pouzdrem kolenniho kloubu.

Kinematika rotace je ovlivnéna excentrickou lokalizaci centra
rotace, které je posunuto medialné vzhledem k centru tibialniho
platd. ProtoZze oba femoraini kondyly jsou pevné spojeny, pak pfi
jakémkoli thlu rotace urazi lateralni kondyl femuru po tibialnim plato
del§i drahu (diky vétSimu poloméru otaleni). To pro dany druh

rotace vyzaduje vétsi laxitu lateralniho pilife oproti mediainimu. V8ak
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také celkova stavba kolene dovoluje lateralnimu tibio-femoralnimu

kloubu vétsi pohyblivost (nez medialnimu).

Menisky maiji v kinematice rotace vyznamnou roli; v medialnim
femoro-tibialnim kloubu dochazi k rotacnimu pohybu zejména mezi
femurem a meniskem, v lateralnim je rotacni pohyb rovhomérnéji
rozdélen mezi femoro-meniskalni a menisko-tibialni ¢ast kloubu.
Rozsah pohybu lateralniho menisku po tibii je zhruba 2x vétsi nez

medialniho (12mm, oproti 6mm).

Rozsah rotaci je zavisly na stupni flexe; v plné extenzi jsou
rotaéni pohyby diky napéti vazl témér vSech vazl kolene takrka
nemozné. Rozsah rotaci se zvétSuje s postupnou flexi kolene a to
nejvice béhem prvnich 30° flexe. Nejvétsi rozsah rotace je mezi 45-
90° flexe kolene [6, 11, 98].

Casto uvadéné hodnoty pro vnitini rotaci 5 - 10 stupfié a pro
zevni rotaci 30 - 50 stupnl nelze povazovat za smérodatné. Rozsah
rotaci se zvétSuje s rostouci flexi. Kolenni kloub nema stalou osu
pohybu - ta se méni podle stupné flexe. Nékdy se proto také mluvi
o instantnim rotadnim centru [21, 98]. Velky vliv na rozsah rotace

ma zatizeni kloubU; tlak muze rotace dale vyrazné omezit [98].

5.2.5 Odpor mékkych tkani pohybu kolene a jejich zatizeni

V kapitolach 5.2.5.1 az 5.2.5.5 je uvedeno chovani vazivoveho
aparatu kolenniho kioubu a kloubniho pouzdra pfi pohybech kolene.
Pro kaZdou uvedenou strukturu je uvedeno jakému pohybu
zabrariuje, tedy jeji vyznam pro stabilizaci kolene a pfi jakém pohybu,
respektive jaké kombinaci pohybd, je napinana. Bod 5.2.5.3 podava
navic informace o nejednotnosti geometrického uspofradani MCL, ze

ktereho vyplyva odliSné zatizeni jednotlivych ¢asti MCL.
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5.2.5.1 ACL

ACL (pfedni zkfizeny vaz) je v plné extenzi napnut cely (a
zejména jeho posterolateralni ¢ast), pfi 15° flexe zacina jeho tenze
klesat a dosahuje minima zhruba mezi 30-40° flexe. S dal$i flexi
zacind opét narlstat, takze pfi 90° je napnuta zejména jeho
anteromedialni Cast. Zevni rotaci bérce dochazi k relaxaci vazu,
pouze v krajni poloze se zalina vaz trochu napinat. Vnitfni rotace

bérce ACL silné napina.

Defrate et al. [14] uvadi, Ze se ACL s postupnou flexi trvale
zkracuje, jeho délka je v 90° flexe o cca 10% mensi, neZ pfi piné
extenzi. Dale popisuje pfi 30° flexi vnitfni rotaci ACL v rozsahu 20° a
pfi nizkych hodnotach flexe orientaci vice vertikalné (cca 60°) a
mirné lateralné (10°). Defrate et al. také uvadi, Ze ACL hraje vétsi roli
pfi niz§ich hodnotach flexe (nezli pfi vyssich) pfi flexi kolene v ramci

uzavieného kinematického retézce.

Jones et al. nezjistili Zadné rozdily tuhosti vazu v zavislosti na
pozici kolenniho kloubu (0°, 10° a 30° flexe v koleni) ani rychlosti
zatizeni (50 a 500mm/min), souéasné uvedli, Ze maximalni zatizeni
(potiebné k prekroCeni meze pevnosti) ma vztah k hmotnosti téla;
jeho hodnota je 1.6ti nasobek télesné hmotnosti u vékove skupiny

40-60 let a 1.3 nasobek u kategorie nad 60 let [35].

5.2.5.2 PCL

PCL (zadni zkfizeny vaz). V pIné extensi je napnuta pouze jeho
posteromedialni &ast, ktera se b&hem prvnich 20° flexe relaxuje.
Napinat se v8ak zacina ¢ast anterolateralni. Zhruba pfi 30° flexe se
zagina napinat cely vaz jako celek a svou tenzi si udrzuje bé&hem
dal$ich fazi pohybu. Rotace na né&j nemaji takovy viiv, jako na ACL,

nicméneé jeho tenze vzrlsta s vnitini rotaci bérce [11].
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5.2.5.3 MCL

MCL (vnitfni postranni vaz) tvofi primarni odpor valgdéznimu
pohybu v kolennim kioubu a zevni tibialni rotaci [22]. Jeho napéti
(jako celku) se béhem flexe pfili§ neméni. Méni se pouze napéti jeho
jednotlivych €asti. V plné extenzi je napnuta zejm. dorzalni ¢ast vazu,
jejiz tenze s postupnou flexi mirné klesa. Naopak se zvySuje napéti
predni Casti vazu, ktera je nejvice napnuta asi pfi 90° flexe [11].
Gardiner popisuje, Ze napéti v posteriornich i centralnich viaknech
klesa se zvySujici se flexi kolene; mezi 0°a 30°flexe pouze
minimalné, vice vSak se zvySujici se flexi v60°a 90°, zatimco
anteriorni vlakna vykazuji viceméné konstantni napéti mezi 0°a 90°
flexe kolene. Pfi vysokém uhlu flexe (vySetiovano do 90°) vykazovaly
posteriorni viakna negativni hodnoty napéti, tedy tato viakna byla
spiSe ,ohybana“ [22]. Pfi zevni rotaci bérce se vaz silné napina,

vnitfni rotace ma ucinek mnohem mensi [6, 11].

Rozdily v napéti jednotlivych partii pfi pasobeni valgézni sily na
koleno jsou podobné jako pfi pasivni flexi kolene; pfi piné extenzi
jsou v nejvétsim napéti posteriorni vlakna vazu, avSak tyto hodnoty
znacné klesaji pfi dosazeni 60° flexe kolene, tuto tendenci ma i
napéti v centralnich vidknech. A shodné s pasivni flexi nejsou
signifikantni zmény v napéti anteriornich vlaken mezi 0 a 90° flexe.
Nejvétsi hodnoty napéti byly zjistény pfi piné extenzi (za plsobeni
valgdzni sily) v posteriorni partii vnitFniho postranniho vazu pobliz
femoralniho Uponu. Tato data podporu;ji i klinické nalezy; femoralni
upon vnitiniho postranniho vazu je nej¢ast&js§im mistem poskozeni
tohoto vazu. To je znamkou nehomogenniho chovani této struktury
[22].

Robinson popisuje, Ze MCL neni uniformni struktura, jako spise
komplex skladajici se ze tfi struktur; longitudinalni povrchova viakna
vnitiniho postranniho vazu (sMCL), hluboce uloZena viakna (dMCL)

a posteromedialni pouzdro (PMC). Jednotlivé &asti maji odliSnou
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pevnost, SMCL vykazuji podobnou pevnost i strukturalni viastnost
jako viakna PMC, zatimco hlubok& viakna dMCL byla pfetrzena pfi
mensim protaZeni. Robinson naméfil maximalni napéti 534N pro
sMCL (priimérné prodlouZeni 10.2mm), 194N pro dMCL (pramérné
prodlouzeni 7.1mm) a 425N pro PMC (primérné prodiouzeni
12.0mm) [67].

K poskozeni vnitfniho postranniho vazu muze dojit napf. pfi
sjezdovem lyzovani-pfi¢inou je neadekvatné siiné plisobeni do zevni
rotace tibie [22]. Vyjizdéni obloukt pfi alpském lyZovani a inline

brusleni vykazuje jistou podobnost [96].

& fAatie Dunite 2004

Obrazek &.5: Mechanismus poskozeni MCL [110].

5.2.54LCL

LCL (zevni postranni vaz) je nejvice napnut v plné extenzi.
S flexi jeho tenze klesa, vnitfni | zevni rotace bérce napéti vazu

mirné zvysuji [11].

5.2.5.5 Kloubni pouzdro

Dorzaini &ast je napnuta v plné extenzi, kdy pUsobi jako
vyznamny stabilizator. S postupnou flexi relaxuje. Pfi té se naopak
zacina napinat ventralni ¢ast pouzdra lezici ventralné pfed osou

flexe. Pro stabilizaci kloubu vSak neni tak vyznamna. P¥i rotaci bérce
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se napinaji jednotlivé posteromedialni i posterolateralni Casti

pouzdra.

Kolenni kloub je nejstabilngj§i v plné extenzi, pfi niz jsou
v8echny hlavni vazy v€etné dorzalni ¢asti kloubniho pouzdra nejvice
napnuty (vyjma posteromedialni ¢asti PCL). Naopak jako celek jsou

vazy kolenniho kloubu nejméné napnuty mezi 30-60° flexe [11].

5.2.6 Shrnuti

Shrnuti hlavnich bod( celé kapitoly 5.2.

Vazy a Slachy jsou s ohledem na jejich pevnostné deformacni
charakter visk6zné-elastickym materialem. Viskézni vlastnosti
pasivnich prvkd pohybového Uustroji jsou dany jejich strukturou,
starfim, patogennimi faktory a rovnéz jsou zavislé na poloze kloubu.
To plati také o svalech, u kterych je tato schopnost navic zavisla na
stupni aktivace. Mé&feni jejich viskoelasticity je zavislé na tfech
proménnych: zatizeni, deformaci a Case. Viskoelasticita se projevuje
.creep” efektem, napétovou relaxaci a hysterezi. K relaxaci dochazi

rychleji nez ke creep efektu.

Je-li vaz zatizen napétim, reaguje prodlouzenim. S vét§i zevni
zatézi se zvySuje tuhost vazu, aby zabranil jakymkoli nepfimérenym
pohyblm kioubu. PFi protazeni o vice nez 4-5% dochazi ve vazu
k ireverzibilnim zménam, je-li vaz protazen pod tuto hodnotu, vrati se
po odeznéni plsobiciho napéti na svou puvodni délku béhem 10

nasobku ¢asu, kterym byl zatéZovan.

Tlumici vlastnosti kloubu funguji jako mechanicky ztratovy
spotfebi¢ energie, elasticita ma Ulohu akumulatoru. Sval funguje pro
své vyrazné elastické vlastnosti jako vyznamny akumulator energie

pfenasené kloubnim spojenim a energii ziskanou plsobenim zevni
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sily (svym protazenim) muze velmi vyznamné vyuzivat v dalsi

pohybove fazi.

Mechanické vlastnosti vazll a Slach se ,zleps$uji* pfi dosazeni

kostni dospélosti a neméni se aZ do nastupu senescence.

Slachy a vazy se mohou adaptovat na zvy$ené & snizené
mechanické zatéZovani pfizplsobenim své velikost (prifez),
geometrického uspofadani a materidlovych vlastnosti (zastoupeni
kolagenu); cviceni zvySuje kvantitu tahovych stimuld na $lachu, coz
vede ke zméné jejich geometrickych a mechanickych viastnosti.
Cyklické zatéZzovani Slachy tahem stimuluje tvorbu kolagenu typu | a
nasmérovani vlaken kolagenu paralelné se smérem plsobeni tahové

sily.

Rozsah rotaci je zavisly na stupni flexe; rozsah rotaci se
zvétSuje s postupnou flexi kolene a to nejvice béhem prvnich 30°
flexe. Nejvétsi rozsah rotace je mezi 45-90° flexe kolene. ZatiZeni

kolene ma velky vliv na rozsah rotace a mtize rotace vyrazné omezit

ACL (pfedni zkfizeny vaz) je v plné extenzi napnut cely (a
zejména jeho posterolateralni cast), pfi 15° flexe zacina jeho tenze
klesat a dosahuje minima zhruba mezi 30-40° flexe. S dal$i flexi

zacina opét nar(stat.

MCL (vnitini postranni vaz) se sklada z longitudinalnich
povrchovych viaken (sMCL), hluboce uloZenych viaken (dMCL) a
posteromedialniho pouzdra (PMC). Jednotlive ¢asti maji odliSnou
pevnost, sMCL vykazuji podobnou pevnost i strukturaini viastnost
jako vlakna PMC, zatimco hluboka viakna dMCL byla pretrzena pfi
mensim protazeni. MCL jako celek tvofi primarni odpor valgdéznimu
pohybu v kolennim kloubu a zevni tibialni rotaci. Jeho napéti se
béhem flexe pfili§ neméni, méni se pouze napéti jeho jednotlivych

Casti. V plné extenzi je napnuta zejm. dorzalni €ast vazu, jejiz tenze
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s postupnou flexi mirné klesa. Naopak se zvySuje napéti pfedni casti

vazu, ktera je nejvice napnuta asi pfi 90° flexe
.Hamstringy" jsou dulezitym stabilizatorem tibie a synergistou

ACL, jejich koaktivace souCasné s m. quadriceps femoris vede ke

snizeni napéti v ACL.
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5.3 Inline brusleni

Cela kapitola 5.3 je vénovana inline brusleni. Respektuje
informace uvedené v pfedchozich kapitolach a roz8ifuje spektrum
relevantnich informaci, jejichz komplexnost, Uplnost a vzajemné
vztahy povedou k potvrzeni &i vyvraceni pracovnich hypotéz. Na

zavér je opét uvedeno shrnuti hlavnich bod{ této kapitoly.

5.3.1 Soucasné rozdéleni inline brusleni

Inline brusleni neni vibec jednotna pohybova aktivita, nybrz se
rozdéluje na nékolik zakladnich odvétvi. V bodé 5.3.1 je uveden
stru¢ny popis jednotlivych forem inline brusleni se svymi

charakteristickymi znaky a pfiblizné zastoupeni téchto forem.

Pojem inline skating (také ve formé in-line, pochazejici
z americké angli¢tiny) znamena jizdu na bruslich, které maji
umisténa kole€ka v jedné fadé za sebou. OvSem to je velmi obecné,
proto se inline brusleni rozdéluje do nékolika hlavnich forem. Nazvy
mnohych z nich maji své kofeny v angli¢tiné a v této plvodni formé
se Casto také pouZivaji. Kuban et al. [38] rozdélil inline brusleni na
nasledujici formy: fithess skating, speed skating, aggresive skating,

hokejové a sportovni hry, artistic skating a off road resp. trail skating.

Fitness skating, neboli kondi¢ni brusleni je druh inline brusleni
kterému se nepochybné vénuje nejpocetnéjsi skupina sportovcd,
slozena z Siroké verejnosti. Mnoho sportovcl této skupiny dosahuje
vykonU na velmi solidni sportovni Grovni, ale povazuji inline brusleni
predev8im za aktivni naplii svého volného Casu a pfimé sportovni
zapoleni neni cilem jejich aktivit, popf. jako zabavnéjsi a rychlejsi
formu pohybu, nez je chlze. Inline brusleni mizZe slouzit i uc¢elu
zvySovani fyzické kondice; jedna se o jizdu sportovniho charakteru,
jejimz cilem je zatéz kardiovaskularniho a respiraéniho aparatu.
Néktefi bruslafi, ktefi zaroven patfi v zimnim obdobi mezi vyznavace

bézeckého Ilyzovani, vyuZivaji pfedevS§im pfed zimni sezénou
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specifickou tréninkovou formu brusleni s pouzitim upravenych htilek
pro brusleni na lyzich a doprovodnou praci hornich kongetin. Naopak
bézci na lyzich pouzivaji tuto modifikovanou formu jako ucinny

tréninkovy prostfedek [38].

Fitness skating tvofi nejvétsi skupinu zahrnujici zhruba 70%
v§ech inline bruslafl. Do této skupiny patfi vSichni, ktefi nejsou
zavodniky, tedy lidé pouzivajici brusle jako dopravni prostredek,
formu kondiéniho cviceni & sportovci majici brusleni jako doplrikovy
sport [70]. Fitness skating je-také pro svou rozSifenost-pfedmétem

zajmu této diplomoveé prace.

Rychlostnimu brusleni se zpravidla vénuji sportovci na
vykonnostni nebo vrcholové drovni; vétSina akci se kona na silnici
nebo na zvlastnich ovalech. Ovaly se pak skladaji ze dvou pfimych
Usekl a dvou zatacek, které mohou mit kiopeni. Do rychlostniho
brusleni patfi také sjezd (downhill), slalom a ultraspeed (bruslar je
tazen za automobilem). Aggresive skating (agresivni brusieni)
zahrnuje jizdu na U-rampé& a tzv. street (skoky a triky, jizdu na
zabradli-grinding, apod. Mezi hokejové a sportovni hry patfi hokej na
inline bruslich a dal$i kolektivni hry (bésketbal, fotbal, frisbee).
Artistic skating je umélecké brusleni a off-road, resp. trail skating je

brusleni v terénu [38].

Inline skating je pro svou technickou mnohostrannost a

neustale se ménici podminky zevniho prostfedi velice komplexnim
sportovnim odvétvim [8].
5.3.2 Specifika fitness inline brusleni

Tato kapitola obsahuje popis specifik fitness, neboli kondicniho
inline brusleni. Je zde uvedeno, vjakém prostfedi se bruslar

pohybuje a pro¢ je to nejrozSifenéjsi forma brusleni. Viivem této

43



formy inline brusleni na kolenni kloub se cela prace zabyva, proto je

popis dikladné&jsi a hiubsi.

Inline  brusleni je jednim znejrychleji rostoucich a
nejmasoveéjsSich sportll nejen v zapadni Evropé, nybrz také v Australii
a statech Severni Ameriky [32, 64, 70]. V naSich podminkéach Ize o
rozvoji inline brusleni v $ir§im méfitku hovofit v pribéhu 90. let 20.
stoleti. Vzhledem ke skute€nosti, Ze Ize inline brusle vyuzit v Sirokém
spektru pohybovych &innosti, staly se pomérné rychle oblibenym
sportovnim nacinim pro sportovce nejriznéjSiho zaméfeni a véku.
Od vyuziti pro kondiéni ucely, kde jsou inline brusle pouzivany nejen
osobami stfedniho, nybrz i vysSiho véku, které hledaji zabavnéjsi
alternativu pésich vychazek nebo zdravotné ohleduplnéj$i variantu
béhu, pfes sportovce, ktefi vyuZivaji inline brusle jako tréninkovou
alternativu ke klasickému brusleni na ledé, az po vyhranéné
specialisty, ktefi se zabyvaji disciplinami tzv. agresivniho brusleni, a
ty mizeme bez nadsazky povazovat za extrémni sporty. Stale
popularnégjsi je vyuziti inline brusli i pro hry malych déti, kde ¢aste¢né

nahradily dfive dominantni jizdni kolo [38].

Jizda na vefejnych prostranstvi s sebou nese dalsi specifika,
jakymi mohou byt povrch, po kterém bruslaf jede, sklon terénu (jizda
z kopce), mozné nerovnosti ¢i prekazky-tedy prlijezdnost, technicka
vyspélost bruslare, volba vhodné (padnouci) brusle, doporucenée
ochranné vybaveni apod. Ta specifika, majici vyznamny vztah ke
zdravotnim aspektim inline brusleni, jsou uvedena v kapitole 5.4,
spoleéné prvky s nékterymi sportovnimi odvétvimi jsou uvedeny
v kapitole 5.3.8.

5.3.3 Fyzikalni principy inline brusleni, mechanika

V této Casti jsou uvedeny principy inline brusleni aplikovanim

klasickych Newtonovych zakon(. Je zde popsan vnik dopfedné sily
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nutné pro zapoc&eti pohybu, aerodynamicky odporu a ztrata energie

trenim.

K zapoceti pohybu a zrychleni na uréitou rychlost je potfebna
sila, jejiz vektor sméfuje ve sméru jizdy. Pfi stoji plsobi na bruslafe
pouze sila gravitaéni a povrch plsobi proti bruslafi stejnou silou, jako
bruslaf proti povrchu, tato sila ma prfesné opacny smér. Bruslar
pouZije svaly dolnich koncetin k vytvofeni dopfedné sily, diky které
zaCne akcelerovat. Rychlost akcelerace je umérna velikost dopfedné
sily. Bruslar tedy zacne prfeménovat chemickou energii (ziskana
z potravy) na energii kinetickou. Bruslal posune polohu t€Zisté svého
téla nad jednu dolni koncetinu, zatimco druha pini funkci odrazu.
VSechna ( napr. 4) kolecka jsou v kontaktu s povrchem a diky tfeci
sile (statické ftfeni) mezi Casti koleCek jsoucich v kontaktu s
povrchem se za¢nou otacet. Tieci sila mezi dvéma povrchy brani,
aby tyto po sobé zacaly klouzat &i se smykat. Treci sila mezi koleCky

a povrchem ma opacény smér nez plsobici dopredna sila [83].

Velikost tfeni zavisi na charakteru (koeficientu tfeni) obou
povrch(, tedy povrchu, po které bruslai jede a materialu, z jakého
jsou kolec¢ka zhotovena. Pfi¢inou tfeni je to, ze i hladky povrch
vykazuje urcité nerovnosti (Ci drsnost), coZ lze pozorovat napf.
mikroskopem. Jsou-li dva povrchy ve vzajemném kontaktu, ve
skuteCnosti se dotykaji ve specifickych mistech, ktera tvofi odpor
vO¢i vzajemnému pohybu. Treci sila zahrnuje elektrostatické sily

mezi atomy a molekutami v misté styku obou povrch( [83].

Aby se eliminovalo tfeni zplsobené klouzanim, jsou kolecka
opatfena systémem kulickovych loZisek. Kazdé kolecko je umisténo
mezi Cepy, které drzi kuliCkové lozisko. Naprava (nosna hridel) je
umisténa mezi obéma &epy a zpravidla pfipevnéna Sestihrannymi
Srouby. Naboj koleCka nenaseda pfimo na nosnou hfidel, nybrz jsou
oddéleny kulickovym loziskem, ktere se otaci soucasné s nabojem.

Mista kontaktu mezi loziskem a nabojem vykazuji pouze statické
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tfeni, Cimz je omezena transformace €asti kinetické energie na teplo.
Treni vznikajici pfi klouzani kuliCek je sniZzeno pouZitim lubrikacniho
oleje, ktery vyplni mezery a obali jednotlivé ¢asti tenkou vrstvou,
takze kazda pevna Cast se pohybuje (za minimalniho tfeni) pouze po

tekutiné [83].

Bruslaf, ktery prestane pouZivat své svaly k udrzovani rychlosti
se bude pohybovat pouze diky své rychlosti. Prvni Newtonlv zakon
pravi, ze pfedmét pokracuje v pohybu ve svém sméru, dokud na néj
nezaéne pusobit zevni sila. Hybnost je dana souéinem hmotnosti a
rychlosti. Cim jede bruslaF rychleji, & &im vétsi hmotou je tvofen, tim
vétsi je jeho hybnost ve sméru jizdy. Hmotnéjsi bruslaf musi
k dosazeni stejné rychlosti vynalozit vice sily, nez bruslaif méné
hmotny. Rychlost jizdy je omezovana nékolika faktory; jsou to
statické tfeni mezi misty kontaktu koleCek s povrchem a
aerodynamicky odpor bruslafe projizdéjiciho vzduchem (dan
viskozitou vzduchu). Dale je mozné, Ze se koleCka neotaceji zcela
perfektné (nepatrné ,vynechavaji“), coz vede ke vzniku suchého
treni. A ani kulickova loZiska nemohou eliminovat veskeré tfeni uvnitf

koleCka [83].

Aerodynamicky odpor vzduchu

Dochazi ke kolizi molekul vzduchu s bruslaifem a k prevedeni
rychlosti. Je-li pohybujici se objekt maly a rychlost je nizka, pak i
odpor vzduchu je umérny rychlosti. AvSak u velkého objektu
pohybujiciho se vysokou rychlosti (coZ je pfipad inline bruslare) je
velikost sily odporu vzduchu umérna zhruba druhé mocniné rychlosti.
Aerodynamicky odpor bruslare je urCen velikosti a tvarem jeho téla
(resp. postojem pfi brusleni). Cim je vétsi profil t&la &elici vzduchu,
tim je i vétSi odporova sila a tedy i brzdny efekt. Nejvice signifikantni
brzdny efekt je vysledkem turbulentniho proudéni vzduchu kolem téla
bruslafe.  Bruslafi mlZe zmirnit tento odpor pouZitim

aerodynamického odévu a také niz8im (hlub§im) postojem pfi
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brusleni. Pro udrzeni rychlosti musi bruslaf pokracovat v pifeméné
chemické energie na energii kinetickou; odraz je vysledkem &innosti

svall dolnich kondetin [83].

Zastaveni

Brusle byvaji vybaveny blokem na konci liSty jedné, zpravidla
prave, brusle. Tento blok je zhotoven z tvrdé gumy a naklopenim
brusle-bruslar zdvihne $pi¢ku a zatlaci patou do povrchu-se dostane
tato brzda do kontaktu s povrchem. Vznika suché treni; sila je
opatna sméru jizdy, vysledkem je sniZovani rychlosti jizdy a vznik
tepelné energie (vysledek dynamického tfeni). Oba povrchy se
navzajem pohybuji opaénym smérem a vyménuji si energii, cozZ je
vysledek jejich vzajemné vykonané prace. Dojde-li k prfevedeni
veSkere kinetické energie bruslafe na teplo, bruslaf zastavi [83].
Detailni kinematicky popis brzdéni patou a uvedeni dalSich moznosti

zastaveni je pfedmétem kapitoly 5.3.5.5.

5.3.4 Slozeni brusle, technické parametry

V této kapitole je nejprve vysvétleno zjakych €asti se inline
brusle sklada, dale je vysvétlen funkéni vyznam jednotlivych Casti,
zpUsob, jakym je brusle pfipevnéna na dolni koncetinu a jsou zde

uvedeny také technické parametry a oznaceni inline brusli.

Zakladni konstrukce inline brusle se sklada zboty s velmi
pevnou podrazkou, na kterou je pfimontovan ram. V ném jsou
pomoci osi¢ek uchycena loZiska a koleCka. V zadni Casti ramu
zpravidla pravé brusle je pfipevnéna brzda. Bota se sklada z pevné
vnejsi skofepiny, oznaCované jako skelet a z (nékdy vyjimatelné)
vnitfni botiCky. Pfenos sil na brusli byva zajistén zpeviiovacim
ramem, ktery saha ze stfedni Casti brusle do oblasti paty a nad

kotnik. V oblasti pod patou byva vramu zabudovan antivibracni

systéem [38].
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Skofepina je vyrobena z plastu a jejim ukolem je poskytnout
noze stabilitu a umoznit co nejpfesnéjsi prenos sil. Zaroven vsak
musi umoznit i dostate¢ny pohyb v kotniku, proto je v jeji zadni Casti
uchycen i tzv. komin, ktery zajiStuje oporu v oblasti kotniku i nad
nim. Aby byla vtepiém poclasi zaruCena ventilace, ma skofepina
vétraci otvory. Skofepina by méla byt prfiméfené lehka, zaroven vSak
dostateCné pevna. Lze rozlidit brusle s mékkou a tvrdou skorepinou

[38, 74].

K uchyceni brusle na noze slouzi tkaniCky, pfezky, pasky se
suchym zipem, elasticky material jazyku a pfedni strany boticky,
mnohdy se jedna o kombinaci nékolika prvkd. Prezky Ize rychleji a
Iépe nastavit a upnout, pfezky umoznuji takoveé nastaveni, aby brusie
vétrala, nepovoluji se-udrzuji pozici zapnuti, umozfuji rdzné
nastaveni v riznych &astech (v pfipadé vétsiho poctu prezek). Na
druhou stranu jsou draz8i a mohou pfili§ tlaéit na oblast nohy.
Tkani¢ky jsou levngjsi, tlak je distribuovan rovnomémné, ale
Snérovani je pomalej$i, jsou nachylné k poSkozeni (pfetrzeni, Ci
vytrzeni oc€ka), Spatné se upravuje utaZeni aniz by musely byt
rozvazany a znovu zavazany, neumoznuji ventilaci brusle, mohou pfi

brusleni povolit a $patné se nastavuje rizna pevnost dotazeni

v riznych mistech [32].

U inline brusleni, coby napini volného ¢asu, dominuji pozadavky
na komfort a prevenci Urazl jako nasledek srazky &i pretizeni [8].
Ukolem vnitfni boticky je zajisténi pohodli bruslafe, je tedy usita
z mékkych materiald, jen jazyk miva z vnéjsi strany vyztuhu, ktera

rozklada tlak pfi zapnuti nebo zasnérovani boty.

Ram, také oznacovan jako lista ¢i frame, je k boté pfipevnén
Srouby nebo nyty. Patfi mezi &asti, které zasadnim zpusobem
ovliviuji jizdni vlastnosti brusle. S ohledem na skutecnost, ze béhem

jizdy na néj pusobi znaéné sily, musi vykazovat velmi silnou
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odolnost. Na druhé strané vSak také spolu s kole¢ky rozhodujicim
zpUsobem uréuje tlumici schopnosti brusle. Mechanické vlastnosti
ramu jsou dany druhem pouzittho materialu (plast, Al slitiny,
kompozity), délkou a tvarem ramu. Plasty jsou dostatec¢né pevne a
jejich velkou vyhodou je, Zze maji velmi dobré tlumici schopnosti.
Dalsi vyhodou vyuziti plastll je skuteénost, Ze podle Ucelu, pro ktery
bude brusle pouzivana, je mozno zvolit materidly vhodné pro dané
odirani, apod. Hlinikové slitiny vykazuji vysokou pevnost, dlouhou
zivotnost a témeér bezztratovy prenos sily bruslafe na podklad.
Tlumici vlastnosti téchto ram( jsou v§ak v porovnani s plasty horsi.
Kompozity - napf. v sou¢asné dobé velmi popularni karbon - jsou
opét velmi pevné a zaroven maji velmi nizkou hmotnost. Jsou tedy
vyuZivany zejména v rychlostnim brusleni. Probiémem je jejich

vysoka cena [38].

Délka ramu vyrazné ovlivituje smérovou stabilitu. Cim delsi
vyjizdéni obloukl. Naopak na kratkych ramech Ize realizovat velmi
rychlé zmény sméru, ale pfi rychlé jizdé takové brusle nedrzi stopu a

jsou smérové nestabilni [32].

Kole¢ka jsou ta ¢ast brusle, ktera jsou ve styku s podiozkou a
pres ktera dochazi k prfenosu sil bruslafe na podiozku a také naopak
veskerée sily zplisobené podloZkou jsou pfes né pfenaseny do nohou
bruslare. Kole¢ka maji bud ovalné nebo ploché profily; ovalné maji
pfi jizdé mensi valivy odpor diky men8i styéné ploSe s podiozkou,
jsou tedy vhodné zejména pro rychlostni a fitness skating. Ploché
profily maji vétsi stabilitu a proto jsou nezbytnou vybavou vyznavaél
agresivniho brusleni. Velikost kolecek se udava jako primér kolecka
v milimetrech. Bé&zné jsou kolecka vyrab&na v rozmezi od 44 do
80mm [38]. Obecné plati, ze ¢im jsou kolecka vétsi, tim jsou brusle

rychlej§i a manévrovatelnost horsi. Vétsi koleCka jsou také drazsi
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[32]. Z toho vyplyva pouziti vétsich kolecek pro rychlostni a fitness
skating (velikosti 74-80mm) a mensich koleek pro agresivni bruslare
(44-62mm) [38]. Tvrdost se udava vtzv. ,A“ Skale, platné pro
gumové materidly a plasty. ,0° udava nejmékéi material, tedy
nejmensi odolnost proti vrypu, ,100" pak material nejtvrdsi. Nejmékci
koleCka maji udanou hodnotu 74A, nejtvrdsi dosahuji hodnot 100A
[32]. Z hlediska vydeje energie bruslafe je dilezité, ze €im je meékEi
kole¢ko, tim vice vydané energie pohicuje. PFi otaeni koleCka totiz
dochazi na jeho pfednim okraji stycné plochy s podloZkou k jeho
(okem neviditeiné) deformaci a tim k brzdicimu efektu. Mékka
kolecka maji velmi dobré tlumici schopnosti a na povrSich se
snizenou adhezi umozni bez podkiouznuti vétsi pfenos sily ve
srovnani s kolecky tvrdymi [38]. Otageni kole€ek umoziuji kulickova
loziska. Parametr ABEC (Annular Bearing Engineer Council) udava
s jakou preciznosti byla loziska tou Ci kterou vyrobnou zhotovena.
preciznost, avéak péce jednotlivych znacek se mize diametrainé lisit.
Neni pravdépodobné, Ze lozZisko s parametrem ABEC 5 od rlznych

vyrobcl bude stejné kvalitni [32].

Brzda je tvofena drzakem brzdy a gumovym Spalikem pfiblizné
tvaru kvadru. Inline brusleni je vlastné hybridem mezi plvodnim
bruslenim na koleCkovych bruslich (umisténi 4 kolecCek ve 2 fadach)
a lednim bruslenim. Misto kovového noZe jsou inline brusle
vybaveny tfemi az péti polyurethanovymi kole¢ky umisténych v redé

za sebou, odtud pochazi nazev ,inline* brusle [70].

5.3.4.1 Brusle s tvrdou skofepinou a mékkou skorepinou

V kapitole 5.3.4.1 jsou srovnany dva konstrukéné (a do jisté
miry i funkéné) odlidné typy inline brusli. Jsou uvedeny
charakteristické prvky toho & onoho typu, vSe je doplnéno

obrazovym matrialem.
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Druh pouzité skofepiny ma velky vliv na aktivitu svall; pfi jizde
v brusli s tvrdou skofepinou je naméfena svalova aktivita vy$Si nez u
mekke skofepiny. Podle Stallkampa dochazi pfi pouziti Soft skate-
brusle s mékkou skofepinou diky pouziti flexibilngjSich materialli a
vySe umisténého upevnéni brusle na bérec (objimka s pfezkou)
testovaného modelu k celkové kompakinéj§imu ulozeni nohy
v boti¢ce. Bota s tvrdou skofepinou se mlze hufe pfizplisobit tvaru
nohy, coZ se negativné projevi na stabilité-kompenzaci je zvySena
aktivita svali dolni koncetiny. Stallkamp doporucuje botu s mékkou

skofepinou ze zdravotnich dlvodl zejména pro déti a mladez [74].

Bérec je v brusli s mékkou skofepinou uchycen rovnomérnéji,
komin této brusle saha vySe a bruslaf dfive citi odpor na pfedni
distalni casti tibie pfi zvétSeni dorzalni flexe nohy (bérec zatladi
dopfedu). V brusli s tvrdou skofepinou musi byt toto sklopeni bérce
vpfed vyraznéj$i pro dosazeni stejnych tlakovych informaci. Je-li
pocit tlaku formou stability a pocitu jistoty bruslafe, pak u brusle
s mékkou skofepinou je toho dosazeno mensim klopenim bérce

dopfedu oproti brusli s tvrdou skofepinou [8].

Uhel v hlezennim kloubu je na konci odrazu u mékké brusle o
2°vy88i, coz je umoznéno pouzitim flexibilngjSiho kloubu mezi
skofepinou a kominem brusle. Flexibiin&jsi materialy mékkeé brusle
ovSem umozniuji také vétsi rozsah pohybu (proti mensimu odporu)
nohy smérem dozadu (tedy opacné, nez je smér jizdy), diky cemuz
m(ze byt mékka brusle pfi odrazu ve vyS§i rychlosti déle v kontaktu
s povrchem; odraz se mlze uskutecnit b&éhem del$i doby, coz mize
vést k niz§i frekvenci pohybovych cykll a pribéh pohybu mize byt

klidnéjsi a sily Setfici [74].
Hodnoty EMG naméfené pfi pouziti mékke brusle pfi 2,5m/s i

4,0m/s niz§i. Tyto vysledky mohou byt zplUsobeny jinym postojem

(niz8i pfi pouziti brusle stvrdou skofepinou), vedoucim k odlisné
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svalové aktivaci anebo se na odliSnou aktivaci mohou uplatnit
odliSnosti ve stavbé brusle s tvrdou skofepinou, ve které jsou bérec i
noha nerovnomeérnéji uchyceny, fixace je méné kompaktni. Nejvétsi
rozdily byly zaznamenany v aktivit¢ m. gluteus maximus, m. rectus
femoris, m. vastus medialis a vSechny &asti m. triceps surae,

nejmensi rozdily naopak v aktivit¢ m. biceps femoris a m.

semitendinosus [74].

Obrazek ¢&. 6: Brusle s mékkou skofepinou (nalevo) a stvrdou skofepinou

(napravo)[74].

5.3.5 Kineziologicky rozbor inline brusleni
5.3.5.1 Vymezeni pojmu

Vymezeni pojmu, které jsou pouzity v dals§im textu, predejde
vzniku pfipadnych nedorozuméni, ¢i Spatného pochopeni nékterych
informaci. Proto je v tomto bodé vysvétlen udhel v ky€elnim, kolennim
a hlezennim kloubu, stejné jako odrazovy uhel. V8echny pojmy jsou
pro jasnost doplnény obrazky a také pfevedeny do formy obvykié pro

fyzioterapeuty.

Uhel v ky&elnim, kolennim a hlezennim kloubu je zde vymezen

jako hodnota flexe. Prace, zabyvajici se méfenim postaveni
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v ky€elnim, kolennim a hlezennim kloubu, ze kterych autor Cerpal
informace, neudavaji hodnoty zevni &i vnitini rotace ani hodnoty
abdukce resp. addukce v uvedenych kloubech. Uhel v ky&elnim
kloubu je uhel svirany trupem a stehnem, uhel v kolennim kioubu je
svirany stehnem a bércem a Uhel v hlezennim kloubu mezi bércem a

nohou.

On

A}

Huftwinkel -

Kniewinkel

Fulwinkel—__
-&u“

L1 X T

Obrazek ¢. 7: Definice uhlu v ky&elnim, kolennim a hlezennim kloubu. Jedné se o

velikost flexe v pfislusném kloubu.

Huftwinkel-uhel v ky&elnim kloubu
Kniewinkel-uhel v kolennim kloubu

Fulwinkel-Uhel v hlezennim kloubu

Odrazovy Uhel je definovan jako Uhel mezi brusli a vertikalou.
K uréeni tohoto Uhlu bylo pouzito markerl umisténych na zadni

konec listy brusle a do stfedu zadni horni ¢asti skofepiny brusle [74].
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Abdruckwinkg] ———s

Obrazek €. 8: Definice odrazového thlu

Abdruckwinkel-odrazovy uhel

Ke kinematické analyze pohybu se stanovenim hodnot
popsanych uhll pouzil Stallkamp [74] pfistroj HSG 84.330 od firmy
Hentschel. Tento systém se sklada z vysokorychlostnich kamer
Hamamatsu C1181, snimajicich markery pfipevnéné na kizi a

umozriuje 3D analyzu pohybu.

5.3.5.2 Postoj

Jesté nez se inline bruslaf uvede do pohybu, zaujme postoj
typicky pro tuto pohybovou aktivitu. Tento postoj musi spifovat
nékolik funkci a je dany uhlem v kyCelnim, kolennim a hlezennim

kloubu. Postoj je pfedmétem ¢asti 5.3.5.2.

Podle Publowa jsou pfi zakladnim postoji obé dolni koncetina
viceméné rovnobé&Zné, stehna jsou rovnobézné s povrchem zemé a
uhel v koleni dosahuje hodnoty zhruba 110°. PaZe jsou spojeny za
trupem [62], coz odpovida vice postoji vykonnostniho bruslare.
Oproti tomu zacate€nici a stfedné pokrocili bruslafi pohybuji pazemi
ve své podstaté obdobné jako pFi bézné chulzi. Pazi protilehlou ke
stojné DK vsak bruslai vede vice pred télo, v souladu s pfenosem

vahy ceiého téla na stojnou DK [38].
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5.3.5.3 Jizda vpred

Tato kapitola zahrnuje popis pohybového cyklu jizdy na inline
brusleni. Jsou zde také uvedeny souhyby hornich koncetin a zplsob,
jakym jsou cykly na sebe navazany. Nékteré studie rozdéluji jeden
pohybovy cyklus inline brusleni na tfi faze, jina popisuje fazi pét.
Kazda faze ma sva specifika, ktera jsou upfesnéna v kapitolach
5.3.5.3.1 az 5.3.5.3.2. Toto rozdéleni mlze byt zaloZzeno na EMG
aktivité svalll, stejné jako na kinematické analyze pohybu bruslafe a

odliSnosti jednotlivych fazi.

Dulezity rozdil Ize vypozorovat pfi porovnani jizdni drahy stojné
DK u zku$enych bruslafl. U nich neni tato draha pfima, jako u
zacateCnikl, kde pomysiné spojeni drah nasledujicich krok( tvofi
pismeno ,V*, ale s ohledem na razantnéjsi provedeni odraz( a vétsi
rozsah pfeneseni vahy s tézistétm vné brusle tvofi nejprve se

otevirajici a v konci skluzu opét zavirajici se pismeno ,S" [38].

5.3.5.3.1 Faze skluzu

Jedna se o kvazistatickou fazi brusleni a vteto Casti jsou
uvedeny priimérné hodnoty Uhiu v kyéelnim, kolennim a hlezennim
kloubu. Pro inline brusieni je typické drZzeni trupu v mirném pfedkionu
béhem skluzu, soucasné je koleno stojné dolni koné&etiny ohnute.
Takové drzeni téla snizuje odpor vzduchu a umozZnuje
aerodynamickou pozici brusleni. Sou€asné& dochazi predklonem
trupu k snizeni polohy tézisté téla. Toto drzeni téla ulehCuje bruslafi

udrzovani rovnovahy téla.
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Obrazek €. 9: Schématické drzeni téla pfi skluzu pfi rychlosti 2,5m/s (plna &ara) a

4,0m/s (pferusovana ¢ara) [74]

Pozorovani fitness bruslafi méli pfi skluzu trup jen v mirném
predklonu, uhel v ky€elnim kloubu 145-161°, thel v koleni 143-155°,

uhel v hlezennim kloubu 70-73°, jde tedy o témérf pfimé drzeni [74].

5.3.5.3.2 Faze odrazu

Zde je popsana faze, ktera plynule navazuje na fazi skluzu a pfi
které vznika dopfedna sila, diky které je vilastni pohyb bruslafe
umoznén. Jsou uvedeny hodnoty v popisovanych kloubech dolni
koncetiny na konci odrazu a takeé velikost odrazoveého uhlu. Tato faze
ma pravdépodobné kli¢ovy vyznam pro miru zatéZovani vazivového

aparatu kolenniho kloubu.

Na kvazistatickou fazi skluzu navazuje dynamicka faze odrazu,
ktery je umoznén témeér plnou extenzi v kyCelnim kioubu a v koleni
s navazujici plantarni flexi nohy. Uhel v ky&li dosahuje 174-176°, coz
je oproti skluzu nartst o cca 22°. Souéasné dochazi k extenzi kolene,
Uhel se zvétSuje také o cca 20°a dosahuje 168-171° [74]. Cim je
sniZeni postoje pred zapoc€etim odrazu vétsi, tim je delSi Cas a draha

plsobeni odrazové DK a tim je i mohutnéj§i odraz [13]. Plantarni
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flexe se zvétSuje o cca 20°na 88-95° na konci faze odrazu. DrZeni

téla je témé&r pifimé (vertikalni), protoze az zvysujici se rychlost vede

vvvvvv

vevo,

také to, Ze nedochazi k omezenému zasobovani stehennich svall
kyslikem, coZ bylo pozorovano jako vysledek vétSiho predklonu
trupu, takZze nedochazi k anaerobnim metabolickym pochodim ve

stehennich svalech [13].

Podle Publowa sméfuje odraz kolmo ke smeéru jizdy a je
zapocat extenzi v kyCelnim kloubu, na ktery navazuje extenze kolene

a lehka zevni rotace kycle odrazové dolni koncetiny [62].

5.3.5.3.3 Faze prenosu

Pfedmétem zajmu kapitoly 5.3.5.3.3 je pfenosova faze
odrazové dolni konc&etiny. Tato faze dokoncuje cely cyklus, jak je
uvedeno v textu pod timto bodem. Z hodnot Uhil v kloubech dolni
konCetiny béhem celého cyklu je uveden rozsah ve kterém se

sledované klouby béhem celého cyklu pohybuji.

Po dokonéeni odrazu pfenese bruslaif veSkerou drahu na
stojnou DK a mirné se na ni v koleni zvedne na uroven zakladniho
postoje. Tim se odrazova noha jakoby sama zvedne a bruslaf ji bez
vyrazného pokrcovani v koleni nebo zvedani pfenese tésné za patu
stojné nohy. V této poloze pak noha zlstava po celou dobu skiuzu
(jizdy na jedné brusli). Teprve pfi navazani dalSiho kroku zacne
plynule prenaset vahu na druhou nohu. Tou v pribéhu tohoto
pfenaseni volnym aktivnim Svihem vykro&i, poklada ji na podioZku
s tim, Ze vaha je od prvého dotyku s podiozkou na pfedni Casti

chodidla a plynule navazuje dalSi odraz [38].
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5.3.5.3.4 Pohyb tézisté téla

S pohybem bruslafe/bruslaiky se specifickym zplsobem

pohybuje i tézisté téla. V této kapitole jsou uvedeny zmeény pozice

tézisté téla b&hem jednotlivych fazi pohybového cyklu.

Tezisté bruslafe (CG-center of gravity) se pfi odrazu pohybuje a
zrychluje s brusli sméfujici vpfed s ohledem na smér pusobeni
odrazové sily odrazové dolni koncetiny. Rychlost pohybu tézisté téla
je vysledkem rotace segmentl. Pro absenci plantarni flexe nohy je
limitovan rozsah pohybu kolene do extenze. Ve fazi skluzu dochazi
k protazeni (pfedchazejicimu jejich aktivité pfi odrazu) m. vastus
medialis @ m. rectus femoris a to diky aktivité antagonistd m. biceps
femoris a m. gastrocnemius. V této fazi skluzu méni bruslaf poloha
tézisté sveho téla-tézisteé pfechazi z lateralni strany brusle medialné,

aby se vytvofil idealni odrazovy uhel [13].

5.3.5.3.5 Distribuce plantarniho tlaku

Kapitola 5.3.5.3.5 se zabyva rozlozenim tlaku nohy uvnitf brusle
pfi jizdé (faze skluzu) a popisuje zmény rozloZeni tlaku pri zvyseni
rychlosti brusleni. Zaroven porovnava velikost plantarniho tlaku

s hodnotami vznikajici pfi chlizi a béhu.

Hodnoty plantarniho tlaku zméfené ve studii Eilse a
Kupelwieser(ové) pfi inline brusleni na rovném povrchu pfi rychlosti
jizdy 18 a 24km/h jsou srovnatelné s hodnotami pfi chlizi, av§ak jsou
nizsi oproti béhu. NejvétSich hodnot bruslafi dosahovali ve trech
oblastech nohy: pata, hlavicka 1. metatarsu a palec. Vyssi rychlost
vede k mensim impulsdm kvili zkracené dobé kontaktu skluzu. Diky
zkracenemu Casu jsou uvadény i zmeény v Case k dosazeni
maximalniho tlaku v oblasti hlavicky prvniho metatarsu a palce. To
poukazuje na delsi fazi skluzu a pozdéjsi odraz pfi nizsi rychlosti. Za
predpokladu stejné orientace brusli vypovida nizsi suma impulst pfi

vy$S§i rychlosti o tom, Ze frekvence brusleni (skluzl) je dominantnim
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faktorem pro rychlost brusleni [19]. DeBoer uved! podobna zjisténi

pfi studii olympijskych lednich rychlobruslard [13, 70].

5.3.5.4 Vyjizdéni oblouku

Zména sméru jizdy je mozna bud technikou prekladani, Ci
technikou vyjizdéni oblouku, ktera je aktivaci svalll podobna
vyjizdéni oblouku pfi slalomu (alpské lyzovani. Obé techniky
(spole€né s technikou opakovanych odraz) jsou pfedmeétem kapitoly
5354

Vyijizdéni oblouku

Vyjizdéni oblouku na obou bruslich umoznuje jak volné
zataceni, tak i zataceni na malém prostoru. Urcitou nevyhodou je, ze
oproti dal$im uvedenym zpUsobim bruslaf zpomali, ¢ehoz Ize
naopak vyuZzit pfi jizdé z kopce. Pfi provedeni oblouku doleva
v mirné rychlosti bruslaf ze zakladniho postoje mirné predsune
vnitini (v tomto pfipadé pravou) nohu. Mezi pfedni a zadni nohou by
mél dosahnout vzdalenosti pfiblizné jedné stopy, Sitka stopy zlstava
zachovana stejna jako v zakladnim postaveni. Vahu bruslar pfenese
vice na vnitfni (levou) DK, takze pfi jizdé zatézuje vnitfni stranu
koleCek vnéjsi (pravé) nohy a vnéjSi stranu koleCek vnitini (levé)
nohy. Hlavu nato€i do smeéru oblouku. Do sméru oblouku mirné
vyto&i i ramena, tedy, vnéjsi (pravé) rameno tlagi vpred. Prfeneseni
vahy dovnitf oblouku umozni vyklonit kotniky obou nohou dovnitf
oblouku, ¢imZ dojde k zatoCeni. Po dosazeni pozadovaného sméru
Jizdy se nohy vraci do zakladniho postoje a pokracuje v jizdeé vpred.
Razantni provedeni ve vy$Sich rychlostech vyZaduje vyrazné snizeni
tézisté pomoci flexe kolen, vétsi vykroCeni vnitini brusli a SirSi

(stabilnéjsi) stopu brusli [38].

Zeglinski et al. uvadi, ze EMG aktivita sedmi méfenych svall
trupu a dolnich konCetin je pfi vyjizdéni oblouku na inline bruslich

velmi podobna namérené aktivité pfi slalomovém lyzovani [96].
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Opakovaneé odrazy z jedné brusle

Opakované odrazy zjedné brusle se pouZivaji pfi potfebé
mirné zmény smeru a nechce-li bruslaf ztratit rychlost jizdy. Bruslar
oblouk vyjede tak, Ze po dokonceni odrazu prenese odrazovou brusli
za patu stojné nohy. Vahu ponecha na stojné noze a jesté vyraznégjiji
pfenese dovnitf oblouku. Odrazovou nohu pak nepfenasi vpfed, ale
vede dalS§i odraz pfimo od paty stojné nohy. Postaveni ramen
odpovida poloze jizdy ve skluzu v jednooporovém postaveni na

vnitfni noze. Podle potreby se opakuje i vicekrat [38].

Prekladani

Prekladani bruslafi umoziuje vedle zmény sméru jizdy i jeji
zrychleni. Toho v8ak dosahne pouze dokaze-li se pfi prekladani
odrazit z obou brusli. Bruslaf b&hem jizdy nejprve natoCi osu ramen
tak, ze vnéjsi (pfi zataCeni doleva praveé) rameno tlaci vyrazné vpred
do oblouku, vnitfni (levé) rameno tlaci vzad. Vahu pfenese na vnitini
(levou) brusli a nakloni se t&lem dovnitf oblouku. Pokréeni v kolenou
je o néco vyraznéj§i nez v zakladnim postoji, niz§i postaveni bruslafi
¢innost usnadni. Vnéjsi (pravou) nohu pfenese pfedem pfed (levou)
stojnou nohu. Pfenese na ni vahu a mirnym napnutim v koleni levé
DK dokon€i odraz zvnéjSi hrany koleCek vnitini brusle. Pfenese
veSkerou vahu na pravou nohu a levou nohu zadem uvolni
z piekfizeni. Nasleduje dalsi krok a odraz z vnéj$i pravé DK. Doba

jizdy i odrazu by méla byt na obou bruslich pfiblizné stejné dlouha

[38].

5.3.5.5 Brzdéni (zastoupeni jednotlivych technik)

vvvvvv

souCasné zakladni dovednosti potfebné pro bezpeény pohyb na
inline bruslich. Existuje hned nékolik moznosti, jak zastavit. V bodé
5.3.5.5 je popsano nékolik technik bézné pouzivanych pro
zpomaleni i zastaveni, v€etné statisticky zpracované Cetnosti jejich
pouziti.
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Ackoli Chen [32] uvadi 23 riznych technik brzdéni &i zastaveni,
brzdeni patou je =zfejmé& nejrozSifenéjSi zplUsob, souasné i
nejjednodusdsi na nauceni se; zvednutim S$picky brusie se dostane
gumovy bloéek na konci listy jedné (zpravidla pravé) brusle do
kontaktu s povrchem. Naklopenim brusle se méni velikost pfitlacné

sily a tim i hodnota suchého tfeni, tedy brzdny Géinek.

PFi ,T-stop" brzdéni umisti bruslarf jednu brusli kolmo ke sméru
jizdy za druhou brusli, brzdny efekt je tvoren tfenim kolecek o

povrch.

Pfi otolce (Ci tzv. Stop turn) pfejde bruslaf z pfimé jizdy do
zataceni tak, ze jednu dolni konéetinu pouzije jako stojnou a na
druhé vyjede oblouk kolem ni. Brzdny uGcinek je tvofen zvySenym
tfenim jizdou v oblouku. Cim je polomé&r oblouku mensi, tim siln&jsi

je brzdny efekt [8, 32].

Brugger pouzil vysledky jiné studie, uvadéjici, Ze brzdéni patni
brzdou je nejCastéjSim pouzivanym typem (cca 30% respondent()
[8]. S tim souhlasi i Hack [23] a Chen [32]. Naopak Heidjann uvadi
odlisné statistické vysledky a jako nejCastéjsi zplsob uvadi T-Stop

[26].

Brigger Heidjann
Patni brzda 30% 23%
T-Stop 12% 47%
Otocka 8% 38%
Uchop za  nehybné - 14%
objekty
Neschopnost/pad 50% 12%

Tabulka ¢. 2: Jednotlivé zplsoby zastaveni a jejich procentualni zastoupeni dle

Briggera [8] a Heidjanna [26].
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Autor z vlastni zkuSenosti souhlasi s tvrzenim, Ze brzdéni patni
brzdou patfi mezi nejvice pouZivané techniky, proto je zde tato
technika blize popsana. Pifed zapocCetim vlastniho brzdéni je mirné
flexni postaveni v kolennim i kyCelnim kloubu, které na zacatku
brzdéni pfechazi do extenéniho v obou zminénych kloubech. Pfi

brzdéni je v kycli i koleni udrZzovana mirna flexe a to az do uUpiného

zastaveni [23].

Uhel flexe/extenze v ky&elnim kloubu (brzdici, v tomto pFipadé
prave dolni koncetiny) dosahoval hodnot 2°extenze az 20°flexe,
rozsah pohybu v ky€elnim kloubu je tedy 22°. Kolenni kloub (brzdici
dolni koncetiny, v tomto pfipadé pravé) pfi brzdéni patou tenduje do
extenze. Uhel vkoleni se pohybuje vrozmezi 19° flexe a piné
extenze (0° flexe), rozsah pohybu je tedy 19°. Nejvy$si uhlova
rychlost v kolennim kloubu do extenze dosahovala 237°/s na zaCatku
brzdéni. Naopak nejvétsi hodnoty uhlové rychlosti do flexe bylo

dosazeno zhruba v poloviné viastniho brzdéni; tato hodnota

dosahovala 205°/s [23].
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Obrazek &.10: Uhel v kyéelnim kloubu brzdici dolni konéetiny pfi technice
brzdéni patou. Hodnota je stanovena jako uUhel mezi trupem a stehnem, kdy

anatomické postaveni odpovida 180°. Zvysujici se hodnoty pak reprezentuji flexi

[23].
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Obrazek &. 11: Uhel v kolennim kloubu brzdici dolni kongetiny pti technice brzdéni
patou. Hodnoty udavaji uhel svirany stehnem a bércem, anatomické postaveni je

180°, zvySujici se hodnoty reprezentuji extenzi v kioubu [23].

Yelocity (deg/s)

Time (5)

Obrazek ¢&. 12: Uhlova rychiost v kolennim kioubu brzdici dolni konéetiny pfi

brzdéni patou. Pozitivni hodnoty reprezentuji rychlost pohybu do extenze [23].

5.3.6 Svalova aktivita (pritomnost sekvenci)

Bez svalové aktivity by se bruslar vibec nerozjel. Svaly tvori
aktivni stabilizacni systém kolene a zaroven generuji dopfednou silu
nutnou pro zacéatek pohybu. Svalova aktivace vykazuje specifickou
kranio-kaudalni sekvenci a je predmétem kapitoly 5.3.6. Uvedenée
informace jsou podlozeny hned nékolika studiemi, zaloZenych na

EMG méreni.

Stallkamp [71] ve své experimentalni praci méfil (povrchovymi
elektrodami) EMG aktivitu deviti svall na dolni koncetiné.
Namérenou aktivitu nasledné vztahovat ke kinematické analyze.
Jednalo se o nasledujici svaly:

-m. gluteus maximus (GLM)

-m. rectus femoris (RF)
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-m. biceps femoris (BF)

-m. semitendinosus (SE)

-m. vastus medialis (VM)

-m. gastrocnemius lateralis (GL)
-m. gastrocnemius medialis (GM)
-m. tibialis anterior (TA)

-m. soleus (SO)

Skluz

Pri fazi skluzu je vaha téla nad skluzovou brusli a Glohou svall
je zejm. umoznit bruslafi typickou polohu téla pfi brusleni (dopfedu
vychyleny trup a pokréene koleno skluzové dolni kon&etiny). Toho je
docileno izometrickou kontrakci svall DK. Odraz je zajistén extenzi
v ky€elnim i kolennim kloubu (extensofi kyCle a kolene), tuto fazi
zakoncuje plantarni flexe odrazové DK. Pfenos odrazové DK zpét
pod tézisté téla je proveden flexi kolene a kycle prfenosové DK.
Soucasné je provedena dorzalni flexe nohy, aby mohla byt brusle

v vew

pfiloZzena pod tézisté téla paralelné k zemi.

EMG profil vykazuje mezi 500-200ms pred zakonCenim odrazu
(tedy po celou dobu ,statického" skluzu) konstantni aktivitu vSech
deviti svall. Hlavni Glohou svalll v této fazi je kontinualni udrzovani
postoje bruslafe. Aktivita m. gluteus maximus umoznuje naklonéni
trupu vprfed a soucasna koaktivace kolennich flexorll a extenzor(
vede k ,blokovani“ kolene, které mlze byt béhem skiuzu stabilné
udrzované ve flek&énim postaveni. Zaroven vede fiekéni postaveni
kolene k mirnému protazeni extenzorl kolene, které umoznuje jejich
efektivnéjsi aktivaci. Aktivni m. gluteus maximus, m. rectus femoris a
m. triceps surae zabrafuji podlomeni stojné dolni koncetiny, ktera se
funkéné podoba nosnému pilifi. A konecné flekéni postaveni kolene
je soucasti Stallkampem popsaného fetézce na dolni koncetiné, kdy

protazeni m. gluteus maximus vede k protazeni i m. rectus femoris a
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m. triceps surae, takze extenze kolene a plantarni flexe nohy mohou

byt provedeny dynamicky [59, 74].

Podle deBoera dochazi ve fazi skluzu také k protazeni
(pfedchazejicimu jejich aktivité pfi odrazu) m. vastus medialis a m.
rectus femoris a to diky aktivité antagonistl m. biceps femoris a m.

gastrocnemius [13].

Odraz

Na pocatku odrazu, tedy v ¢ase —200ms, se zacina zvySovat
aktivita GLM, soucasné se i zvySuje aktivita RF a VM, takze odraz
zaCina extenzi v kyCelnim a kolennim kloubu. Cca 150ms pred
dokonc€enim odrazu stoupa aktivita GL a GM a i SO a dosahuji svého
maxima 40ms pfed dokonCenim odrazu. ZvySeni aktivity m. triceps
surae za soucCasného snizeni aktivity TA vede k podpofe extenze
kolenniho kloubu odrazové DK. Soucasné aktivita m. triceps surae

vede k plantarni flexi nohy [74].

Prenos

Na konec odrazu navazuje faze prenosu odrazové DK, u GLM
klesa aktivita a b&hem prenosu klesa na vychozi Uroven faze skluzu,
soucasné je pfenosova DK ve vzduchu pfitahovana adduktory kycle
zpét pod télo. K pienosu je potifeba i aktivity RF, ktery flektuje kycelni
kloub. BF snizuje svou aktivitu ve fazi pfenosu, protoze je ukoneno
vnitini vytoCeni paty (zevni rotace bérce) pfi odrazu. Dorzalni flexe je
provedena aktivitou TA, takze brusie mlze byt opét polozena

paralelné s povrchem [74].

DeBoer uvadi ve své praci (ledni bruslafi) velice podobné
vysledky méfeni EMG svall dolnich koncetin jako Stallkamp. Shodné
popisuje, Ze pfi fazi skluzu je za udrZzovani kolenniho kioubu

v konstantni flexi a za dopfedu vychylené drzeni trupu zodpovédna
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izometricka aktivita m. gluteus maximus, m. vastus medialis a

lateralis, m. biceps femoris a m. semitendinosus [13].

PFi odrazu je podle DeBoera aktivni m. gluteus maximus aZ do
100ms pfed ukonéenim odrazu a vytvari silu pro extensi kycle. m.
rectus femoris a m. vastus medialis generuji silu pro extensi kolene
také do 100ms pfed ukonCenim odrazu (tedy do poloviny 200ms

dlouhého intervalu odrazu) [13].

Svalova koordinace Spi¢kovych bruslafl vykazuje specificky
vzor svyraznou proximo-distalni sekvenci bé&hem do strany
sméfujiciho odrazu. Toto vede kvelkému zrychleni tézisté téla
relativné k brusli a tim k rychlému extenénimu pohybu v kloubech
(ky€elni, kolenni, hlezenni). Pfi vy§8i rychlosti jizdy zlstava proximo-
distalni aktivace témeér nezménéna, ale skupina extensorl a
abduktorll vykazuje zvySenou prameérnou a peak-aktivitu, ktera je

potfebna k silnému extenénimu pohybu v ky&elnim a kolennim

kloubu [8, 47].

5.3.7 Rychlost brusleni

Dnesni technologicky pokrok umoznil vytvorit brusle, na kterych
muze bruslar bez vétsich problémi dosahnout rychlosti 50km/h. Ale
jak rychle se inline bruslafi doopravdy pohybuji? Kapitola 5.3.7 se
zabyva touto otazkou. Jsou uvedeny rychlosti brusleni podle
zkusenosti a technické vyspélosti bruslafll od svatecnich jezdcl az
po vrcholové zavodniky. Rychlost brusleni ma jisté viiv na postoj
bruslafe, stim spojené jiné rozsahy pohybu ve sledovanych
kloubech a zmény svalové aktivity, coz je obsahem kapitoly 5.3.7.1.
Od téchto zmén se pochopitelné odviji i zplsob, jakym je kolenni

kloub zatézovan.

VétSina malych déti se na inline bruslich pohybuje rychlosti

kolem 4 km/h. Obecné lze uvést rychlost brusleni zacatecnikd
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pfiblizné 7-9 km/h, stfedné pokrocilych 12-16 km/h a pokrocilych 16-
20 km/h 85% fitness bruslafi se na chodnicich &i stezkach pohybuje
rychlosti 15-20 km/h a maximalni rychlosti pro tuto skupinu brusiar(
dosahuji zhruba 30 km/h. 50% testovanych vykonnostnich bruslard
(pfi venkovnim tréninku) dosahuje rychlosti jizdy 38.0-42.0 km/h a
maximalni dosazena rychlost jizdy vykonnostnich bruslafd byla 55.0

km/h [8].

5.3.7.1 Zvyseni rychlosti
5.3.7.1.1 Zména postoje

Tato kapitola se zabyvad zménou postoje bruslafe pfi zvétSeni
rychlosti brusleni, ktery je umoznén odliSnymi Ghly ve sledovanych

kloubech a vede k jinému rozsahu pohybu v téchto kloubech.

Pfi zvySeni rychlosti na 4,0m/s byl thel v ky&elnim kloubu 145°
(o 16°nizsi oproti nizsi rychlosti), kolennim kioubu 143°(o 10° méné),
hlezennim kloubu 70° (o 1-3°méné), bruslaf je tedy ve fazi skluzu ve
véts§im predklonu trupu, ma vice flektované koleno stojné dolni
konCetiny a bérec stojné dolni koncetiny je v brusli vice sklonén
dopfedu (vétsi plantarni flexe nohy), je vétsi odrazovy uhel bruslafe a
celkové je postoj bruslafe nizSi. Tento postoj zmenSuje odpor
vzduchu pfi brusleni a uleh&uje bruslafi snizenou polohou tézisté téla
stabilnéjsi pohyb. Zaroven ma vice flektované koleno moznost delSi
drahy zrychleni (pfi pohybu do extenze), coz podle Stallkampa
umoznuje ve fazi odrazu silngjsi odraz [74]. Dopfedu naklonené
drZeni trupu pfi brusleni nevede k signifikantnimu zvySeni svalové
aktivity. Pozice trupu pfi brusleni je zavisia na technické Uurovni

bruslare a na rychiosti brusleni [59].
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Obrazek ¢. 13: Pozice téla pfi inline brusleni: pfechod od pohodiné rychlosti

k zavodnimu tempu [8]

5.3.7.1.2 Zmény svalové aktivity

ZvySena rychlost jizdy, neni-li brana v uvahu jizda z kopce,
miZe byt dosazena zménou aerodynamiky postoje a jediné silngjSim
odrazem dolni konéetiny. Tato subkapitola zahrnuje informace o
zméné aktivity svall pfi zvy$eni rychlosti jizdy. Uvedené informace

jsou vyznamné vzhledem k zatiZzeni kolenniho kloubu.

Pfi  zvySeni rychlosti brusleni (z 2.5m/s na 4.0m/s) je
nejvyznamnéjsi zvySeni EMG aktivity GLM, RF a VM s hodnotami
zvy8eni aktivity mezi 95 a 275%. ZvySeni aktivity ostatnich Sesti
merenych svalll neni tak vyznamné (cca 50%). RF oproti spise
konstantni aktivité pfi niz8i rychlosti (béhem faze skluzu i odrazu)
dosahuje pri vysSich rychlostech maxima pfi odrazu a pfenosu (tedy
signal RF pfi 4.0m/s) neni tak jednotny (z toho plyne nadprimérny
narbst o 200-275% u tohoto svalu) [74]. DeBoer udava podobné
vysledky a popisuje m. gluteus maximus a m. vastus medialis jako

hlavni producenty celkové odrazové sily [13].
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Obrazek €. 14: Aktivita m. rectus femoris (nahofe), m. gluteus maximus (uprostred)
a m. vastus medialis (dole) pfi rychlosti brusleni 2.5m/s (vlevo) a 4.0m/s (vpravo),

Zaznam obsahuje poslednich 500ms faze skiuzu, €as 0 je momentem dokonceni
odrazu, a prvnich 100ms faze pfenosu. Silng ¢ara je primérem 110 méfeni,

pferuSované ¢ary determinuji interindividualni odchylky. Podle Stallkampa [74].

5.3.8 Podobnost s jinymi sporty

Nékteré sporty jsou pohybové pfinejmensSim pfibuzné inline
brusleni. Pfedmétem této kapitoly je odhaleni podobnosti inline
brusleni s jinymi sporty, jako napf. alpské lyzovani, ledni brusleni,
volny styl bézeckého lyZovani. Zaroven jsou v tomto bodé uvedeny

odli$nosti od téchto sportl.

Inline brusleni je odliSné od jizdy na kiasickych kole¢kovych
bruslich, technika jizdy se vice podoba lednimu brusleni, zatimco
zplUsob zataceni je podobny lIyZovani [70, 96]. Oproti lednimu
brusleni ma presto sva specifika. To je zejména odliSny zplsob
brzdéni; dalsi odliSnosti vyplyvaji z toho, Ze in-line brusle neni
vybavena zafezy (zoubkim podobnymi) na predni ¢asti brusle, diky

¢emuz se bruslar odrazuje od vnitini hrany vS8ech koleCek (a zejména
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od prvniho kolecka) odrazové brusie. Pohyb je pfi in-line brusleni
zprostfedkovan vyhradné valenim kole€ek a pomér smykani je oproti

lednimu brusleni minimalni.

Pfi porovnani vysledk(, které zméfil Stallkamp [74] a vysledkd
Pfeiffera a Vogta [59] s méfenimi, ktera provedl DeBoer [13] Ize
konstatovat velikou pribuznost obou sportld, co se pohybové
charakteristiky tyCe. Pfi lednim brusieni dosahuji bruslafi podstatné
vy88ich rychlosti (diky mensimu odporu brusle-led oproti odporu
koleCek inline brusli). Testovani ledni vrcholovi brusiafi ¢asto
dosahuiji rychlosti pfes 10m/s (36km/h), coz je dvojnasobek rychlosti,

jakou se pohybuji fitness bruslafi na inline bruslich.

Diky vy88i rychlosti a tim vytvofené potfeb& nizkého
aerodynamického odporu maji ledni bruslafi nizsi a hlub$i postoj. To
vede k mensimu uhlu v ky¢elnim kloubu (vétsi flexe) lednich bruslafd
pfi skluzu i odrazu, stejné jako k men§imu thlu v kolennim kloubu (o
20-40°) pfi skluzu; na konci odrazu jsou hodnoty postaveni
v kolennim kioubu pro oba sporty identické. Rozsah pohybu
ky€elniho kloubu v sagitalni roviné (flexe-extenze) je u lednich
bruslafti cca dvojnasobny. Také uUhel v hlezennim kloubu je pfi
lednim brusleni o cca. 5°niz8i (bérec je v ledni brusli naklonén vice
vpied), coz je podle deBoera [13] hlavni rozdil mezi obéma sporty.
Pii odrazu pfes predni Cast listy by totiz doslo k brzdnému efektu,
proto se ledni bruslafi snazi pfi dokonceni odrazu zvedat brusli s
liStou co nejvice paralelné s povrchem a toto postaveni udrzet o pfi
fazi pfenosu. Podle DeBoera je absence pilantarni flexe na konci
odrazu limitujicim faktorem pro pinou extensi kolene, tzn. Zze
nedochazi ke kompletni extenzi kolene, coZ limituje vykony lednich

bruslart.
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Odrazovy uhel je vétsi u lednich bruslail (33°, oproti 27°), ledni
brusle je tedy pfi odrazu vice naklonéna medialne, avSak i na konci

faze odrazu je lista (nGz) stale paraleiné s ledem.

Zeglinski et al. porovnal svalovou aktivitu pfi vyjizdéni oblouku
pfi slalomu na lyzich s jizdou na inline bruslich. Sejmul EMG aktivitu
sedmi svall trupu a dolnich koncetin péti vrcholovych lyzafi pfi
slalomu na lyZich ze svahu o sklonu 24° a pfi jizdé na inline bruslich
na 5° sklonéné silnici. Charakteristika amplitud EMG Sesti svall byla
pfi obou aktivitach (pfi vyjizdéni oblouku) velice podobna, jediny m.
erector spinae vykazoval pfi alpském lyzovani signifikantné vyS$si
primérnou a peak-hodnotu oproti inline brusleni. Autofi z vysledk(
usuzuji, Ze vzory svalové aktivity jsou u obou sportl stejné, ale pfi

inline brusleni jsou vice kvazi-statické [96].

Podle charakteru jednotlivych fazi pohybového cyklu, pohybech
dolnich koncetin a svalové aktivity je inline brusleni podobné brusleni
na lyzich, resp. technice brusleni bez souCasného pohybu hornich
konCetin [66]. To je také dlvodem, pro¢ mnoho lyzaft (technika
brusleni) pouziva koleckové brusle a koleCkove lyZe jako sezonni

tréninkovou alternativu [38].

5.3.9 Technicka vyspélost bruslare

Technicka vyspélost bruslafe hluboce ovliviuje jeho bruslarské
schopnosti, stabilitu, schopnost zménit smér, &i zabrzdit, Cetnost
padl. Vtomto bodé jsou zminény nékteré stupnice i parametry

slouZici k stanoveni vyspélosti inline bruslare.

Brigger [8] pouzil kategorizaci urovné bruslafl podle
Makouscheka; u zacateénik( Ize pozorovat nepravidelny sled krok,
stabilizaci rovnovahy pomoci hornich koncetin, potize pfi zméné
sméru jizdy. Pokro€ili jiz brusli pravideinymi kroky, je u nich viditelna

synchronizace pohyb( hornich a dolnich koncetin, av§ak stale maji
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potize pfi rychlych zménach sméru jizdy. Velice dobfi bruslafi maji
velmi dobrou synchronizaci pohybl hornich a dolnich koncetin a
naopak zadné potiZze ani pfi rychlych zmé&nach sméru jizdy.

Podle Robatsche patfi mezi zagateCniky ti, ktefi bruslili celkové max.
2h, primérni doposud bruslili 2-10x, dobfi brusli pfilezitostné anebo

to jsou dobfi ledni bruslafi s primérnymi zkuSenostmi na inline

bruslich a velmi dobfi brusli pravidelné [70].

5.3.10 Shrnuti

Shrnuti klicovych bod( predesié kapitoly 5.3, které prispéje k

prehlednosti a srozumitelnosti celé prace.

Jizda na vefejnych prostranstvi s sebou nese specifika, jakymi
mohou byt povrch, po kterém bruslar jede, skion terénu, prlijezdnost,
technicka vyspélost bruslafe, volba vhodné (padnouci) brusle,

doporucené ochranné vybaveni apod.

Mechanicke vlastnosti ramu jsou dany druhem pouzitého
materialu (plast, Al slitiny, kompozity), délkou a tvarem ramu. Ram
spolu s koleky urcuje tlumici schopnosti brusle. Mékka kole¢ka maji
velmi dobré tlumici schopnosti a na povrSich se snizenou adhezi
umozni bez podklouznuti v&tsi pfenos sily ve srovnani s kolecky

tvrdymi.

Jeden pohybovy cyklus inline brusleni Ize rozdélit na tfi zakladni
faze: odraz, skluz, pfenos. Pfi odrazu bruslar generuje veskerou
dopfednou silu, zatizeni pohybového aparatu a zejména odrazoveé
dolni kong&etiny je nejvétsi. Dochazi k extenzi kolene, Uhel se
zvetSuje o cca 20°a dosahuje 168-171°. Pi odrazu tenduje vzhledem
k postaveni celé dolni koncetiny odrazove koleno do valgosity za

soucasné zevni rotace tibie oproti femuru.
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Hodnoty plantarniho tlaku pfi inline brusleni na rovném povrchu
jsou srovnatelné s hodnotami pfi chlzi, avSak jsou niZ8i oproti b&hu.

Nejvétsi hodnoty jsou v oblasti paty, hlavicky 1. metatarsu a palce.

Pfi brzdéni je v ky€li i koleni udrzovana mirna flexe a to az do
uplného zastaveni, brzdéni na nerovném povrchu klade vy$$i naroky

na stabilizaci kolene a udrzeni postaveni dolni koncetiny.

Rychlost brusleni déti je 4-6km/h, zacatecnikl 7-9 km/h,
stfedné pokroc€ilych 12-16 km/h a pokrocilych 16-20 km/h.
Vykonnostni bruslafi dosahuji rychlosti jizdy 38.0-42.0 km/h.

PFi vySS8i rychlosti je bruslar ve fazi skluzu ve vétsim predkionu
trupu, ma vice flektované koleno stojné dolni koncetiny celkové je
postoj bruslafe nizsi. Fiektované koleno ma moznost delSi drahy

zrychleni a tim je i mohutnéjsi odraz.

Pri zvySeni rychlosti brusleni je nejvyznamnéjsi zvySeni EMG
aktivity m. gluteus maximus, m. rectus femoris a m. vastus medialis.

Aktivita m. rectus femoris je pfi vySSi rychlosti méné konstantni.

Technika jizdy se vice podoba lednimu brusleni, ¢i bézeckému
lyzovani (technika brusleni), zatimco zplsob zataceni je podobny
sjezdovému lyzovani. Ledni bruslafi maji niz§i a hlubSi postoj, to
vede k mensimu ahlu v kolennim kloubu (o 20-40°) pfi skluzu; na
konci odrazu jsou hodnoty postaveni v kolennim kloubu pro oba

sporty identické.
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5.4 Zdravotni aspekty inline brusleni

Klicové body tfi pfedeslych kapitol jsou integrovany s dal§imi
relevantnimi informacemi a poznatky, aby mohla vzniknout tato
kapitola. Je to kapitola, podavajici vicestranny pohled na zdravotni
vliv kondiéni formy inline brusleni na kolenni kloub. Cela kapitola je
roz€lenéna na nékolik samostatnych ¢asti, které dohromady tvofi
popis komplexniho pulsobeni kondi¢niho inline brusleni na kolenni

kloub jako celek, i jeho jednotlivé Easti.

5.4.1 Uvod

Inline brusleni je pohybovou aktivitou aerobniho charakteru,
vhodnou pro kondiéni trénink &i jako doplfikovy sport. Uvodem celé
kapitoly o zdravotnich aspektech inline brusleni je kratké shrnuti
efektu inline brusleni na nékteré parametry funkce kardiorespiraéniho
aparatu, energetické spotreby pfi jizdé na inline bruslich a srovnani
t&chto faktorl napf. s b&hem &i cyklistikou. Cast 5.4.1 pouze struéné
doplfuje a podkresluje vyznam inline brusleni bez ohledu na viiv na

kolenni kloub.

Aktivni provozovani vytrvalostnich sportl ma kladny vliv na
kardiovaskularni parametry, na svalovou silu a hmotnost téla a tim
m0Ze pomoci uchranit jedince pred urcitymi onemocnénimi [8]. Inline
brusleni je idedlni aerobni sportovni aktivita. Melanson et al. uvadi
stalou hodnotu spotifeby kysliku mezi 11-15 minutou pfi rychlosti
brusleni 21.7 +/- 2.4 km/h resp. rychlosti béhu 12.2 +/- 2.3 km/h.
Spotieba kysliku byla naméfena pfi brusleni 42 +/- 2.0 (ml/kg)/min
resp. 44.0 +/- 1.7 (ml/kg)/min pfi béhu, autofi nezjistili rozdily ve

ventilaci, ani v srdeéni frekvenci [51].

Studie z University of Massachusets uvadi, Ze reakce srdecni
frekvence je vyS8i na brusleni nez na béh, takze zatimco béh pfi
75% maximalni srdecni frekvence je aerobni aktivitou se spotfebou

kysliku na udarovni 65% VO2max, pfi inline brusleni (opét 75%
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maximalni srde¢ni frekvence) je spotfeba kysliku ,pouze” na urovni
50% VO,max. Aby bylo dosazeno spotieby kysliku 65% VO,max pfi

brusleni, musel by bruslaf dosahoval srdeé¢ni frekvence az 90%

svého maxima [111].

Kaloricky vydej pfi vyjizdkovém tempu je 9.5 cal/min, pfi
vykonnostnim tempu je energeticka spotfeba zhruba 1.5x vyssi. Cas
potfebny ke spaleni 300 cal je:

25 min pro béh
24 min pro cyklistiku
32 min pro inline brusleni (lehké tempo)

22 min pro inline brusleni (vykonnostni tempo)[108]

5.4.2 Urazy

Urazy tvofi jednu formu poskozeni (nejen) kolenniho kloubu
bruslafe. Znamych pfi¢in (razi je mnoho, <&asto souvisi
s nezvladnutim jizdy, pfili§ rychlou jizdou, nekvalitnim povrchem
apod. V bodé 5.4.2 jsou uvedeny urazy, které mohou vzniknou jako
nasledek inline brusleni. Tyto Urazy jsou na riznych ¢astech téla a

jsou rizné vazného charakteru.

5.4.2.1 Typické arazy

Kolenni kloub neni nejcastéji poskozena €ast téla urazovym
mechanismem, ale je pravdépodobné nejCastéji poskozenym

segmentem dolni kon&etiny. Cast 5.4.2.1 popisuje nejéast&j§i urazy

vznikié pfi inline brusleni bez ohledu na misto viastniho poSkozeni.

Ackoli in-line brusleni neni typickym sportem pro tézké urazy,
jakymi jsou ruptury vazi ¢i zlomeniny [112], dvé kazuistiky popsané
Malangou a Smithem [44] upozoriuji na mozZnou vaznost
potencialnich Urazu. V prvnim pfipadé se jednalo o spiralni frakturu
diafyzy stehenni kosti a v druhém pfipadé o bilateralni poSkozeni

pfedniho zkfizeného vazu a vnitiniho postranniho vazu. Oba Urazy
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se staly pfi jizdé na inline bruslich. Autofi zmifuji, ze vétsi délku listy
brusle (coz se uziva napf. pfi rychlostnim brusleni) mtze fungovat
jako rameno paky, ktera mlze vytvaret ,Skodlivé" torzni sily vedouci
k vaznych urazam kotniku, kolene i kyc¢elniho kloubu. Autofi
souCasné vyslovili myslenku, ze vy$si rychlosti bruslafli spoleéné se
zménami podoby brusli povedou v budoucnu zakonité k CastéjSim

Uraztm doinich konéetin bruslard.

Tvs

Quinn et al. zminuje jako nejCastéj$i urazy zavodnich bruslafl
na kratkych trati (na ledé) vedle trznych a feznych ran na pazich,
rukou a dolnich koncéetinach (zplsobenych nozi brusli) zlomeniny a
podvrtnuti kotniku a také zhmozZdéni. Nej€astéji jsou postizeny dolni
koncetiny, tfisla, patef a hlava. Pfi zavodéni na kratkych trati se
jedna o ledni brusleni na 111.12m dlouhém ovalu na hokejovém
kluzisti, kdy zavodnici dosahuji rychlosti pfes 50km/h. Podle Quinna

by se mohlo pfedejit nékterym Grazim kotnikl zménou designu bot

brusli [63].

Bruslarska technika béZeckého lyZovani je-jak jest uvedeno
drive-témeér identicka s inline bruslenim. Morris a Hoffman uvadi, ze
dolni koncetina pfedstavuje nejrizikovéjsi ¢ast téla, co se tyka urazt
pfi b&éhu na lyzich a Zze urazy dolnich koncetin pfredstavuji zhruba
polovinu vS8ech uUraz(i pfi bézeckém lyZovani. Poskozeni vnitfniho
postranniho vazu je nejCastéjSim uUrazem na dolni koncetiné. Toto
posSkozeni obvykle nastava po valgéznim tlaku na kolenni kloub,
Casto pfi zachyceni Spi¢ky i hrany lyZze za soucasné fixované pozice
dolni koncetiny. K poskozeni ACL vazu a urazim menisk( vedou
pady pfi velké rychlosti, zahrnujici ¢asto ,zkrouceni® v koleni. Bézné
jsou také urazy kotniku, zejména podvrtnuti kotniku ve smyslu

inverse nohy [53].
Ve vztahu s inline bruslenim jsou popisovany nasledujici Urazy:

-malleolarni bursitis [112]
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-otlaky zpUsobené kontaktem jazyku boti¢ky brusle &i $nérovani se

Slachou m. extensor hallucis longus, coz mize vést ke vzniku cyst Ci

vzniku zanétu jmenované Slachy [109, 112]

-,béZecké koleno“; &imz autofi rozumi intenzivni subpatelarni bolest
zplsobenou nadmérnym pohybem kolene do flexe (napf. dfep Ci

kie€eni pfi brusleni) [112].

-svalova natazeni a namozeni svall bederni patefe a dolnich

koncetin [112]

5.4.2.2 Urazy kolenniho kloubu

sy

Zde jsou popsany nejcastéjSi Urazy v oblasti kolene, & maijici
vyznamny vliv na kolenni kloub, jejich vaznost a znamé mechanismy

jejich vzniku.

Dopad na koleno pfi padu, ackoli velice bolestivy, Casto nemiva
horsi nasledky, nez je odfenina. Ve vzacnych pfipadech muze tézsi
naraz na koleno zménit polohu pately, coz mlze vést k opotfebovani
chrupavky, chronickym bolestem a vzniku chondromalacie patellae.
Castsji je v8ak porucha uloZeni pately nasledkem svalové
dysbalance vnitftnimi a zevnimi stehennimi svaly, tedy zejm.
oslabenim m. vastus medialis. Pfispét mlze i konfigurace kyéelniho

kloubu, coz je pfiCina ¢astéjSiho postizeni zen [32].

Jednim z moznych poskozeni v oblasti kolenniho kloubu je
natrzeni na pohybu se ucastniciho svalu. Akutni svalové natrzeni je
vysledek excentrické svalové kontrakce presahujici biomechanickou
pevnost svalo-Slachového prfechodu konkrétniho svalu uvnitf skupiny
synergistl. Dodnes byly popsany pfipady takového pos§kozeni pouze
na m. adductor longus, jediny Attarian ve své praci uvadi kazuistiku

dokumentujici izolované natrzeni m. adductor brevis (podpofeno

zobrazenim MRI) [2].
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Pfi padu a takeé pfi Spatném dopadu napf. po seskoku ¢&i skoku
méiZe dojit k poskozeni kolennich vazl. Casté je poskozeni vnitiniho
postranniho vazu (MCL), pro jehoZz natazeni Ci pretrzeni je
charakteristicka bolest na vnitfni strané kolene, mlze byt i pocit
nestability kolene. DalS§im vazem, ktery mlze byt poSkozen je pfedni
zkfizeny vaz (ACL). Pro natrzeni Ci pfetrzeni je vedle bolesti typicka
nestabilita kolene pfi zatiZeni, jako napf. pfi chlizi ze schodd [32].
ACL je namahano pfi otoCkach, zataceni a nahlych zménach sméru
Ci deceleracich. Typickymi sporty jsou tenis €i basketbal, avSak podle
nékterych zdroji ACL neni zatéZovano pfi pfimém béhu a inline

brusleni po roviné [107].

V jiném zdroji Ize nalézt informace o nékolika kazuistikach

poranéni ACL vazu kolenniho kloubu pfi inline brusleni [111].

5.4.2.3 Incidence

V subkapitole 5.4.2.3 je uvedena incidence urazll dolnich
koncetin u inline bruslard, stejné jako jejich pomér k Uraztim jinych
Gasti téla. Statistické Udaje vtéto kapitole nepochazi z Ceské

republiky, nybrz ze zemi zapadni Evropy, USA a Australie.

Urazy dolnich konéetin (zahrnujici poranéni ky&elniho,
kolenniho, hlezenniho kloubu a prstcll) jsou méné Casté nez urazy
hornich koncetin a tvofi 7-16% v8ech urazd na inline bruslich, které
byly pfijaty na Urazova oddéleni nemocnic [70]. Sherker dale uvadi,
ze ftretinu Uraz( dolni koncetiny tvofi poSkozeni kolene (4.1% ze
v8ech urazl) a stejné cetné jsou urazy hlezenniho kloubu (3.6%
v8ech urazll) [70]. Malanga a Stuart uvadeéji, Ze koleno je nejcastéji
poskozeny segment dolni koncetiny, reprezentujici zhruba polovinu

urazu dolni koncetiny a 9% v8ech drazli [45].

Vysledky jedné némecké studie z University v Tubingen [113] uvadi

nasledujici statistické udaje:
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38% uraza pfi inline brusleni se stalo na horni poloviné téla

31% na dolnich kon&etinach

21% v oblasti ky€elnich klub(i a panve

10% tvori urazy hlavy

Navic:

35% urazu byl otfes mozku

35% odfeniny

10% ligamentdzni poranéni

5% fraktury

Cetnost fraktur se li$i studie od studie, ale incidence fraktury zapésti

muze tvofit az 25% vseh Urazi [113].

Orenstein [55] uvadi nasledujici pficiny urazu:
35% -prilis vysoka rychlost jizdy
20% -nerovnost povrchu
19% -nemoznost zabrzdit
2% -selhani &i porucha funkce vyzbroje

3% -kolize s motorovymi dopravnimi prostredky

Typicky je pad zacCateCnika bez doporu¢ené ochranné vystroje
a to budto spontanné pri ztraté rovnovahy, i po najeti na defekt

povrchu &i prekazku [55].

5.4.3 Vliv vibraci

Viiv vibraci na organismus mdze byt positivni i negativni.
Zatimco pro pracujici lid v rizikovych oblastech c¢innosti existuji
normy limitujici exposici vibracim, pro sportovni aktivity neexistuje nic
podobného. Efekt vibraci na kolenni kloub je odvisly od frekvence,
intenzity a délky trvani vibraci. Kapitola 5.4.3 se zabyva efektem

vibraci na kolenni kloub.

Vibrace tvofi dodnes malo diskutovany aspekt sportu. Vedle

mozného biopozitivniho  efektu vibraci-napf. silovy trénink
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s vibraénim zatiZzenim, |ze uvaZovat i o0 moznosti poSkozeni tkani a

organ( vibracemi.

Informace o vlivu vibraci pfi inline brusleni na neuromuskularni
funkce uvadi prace Thompsona a Bélangera. Ti vySetifovali 11 in-line
bruslarti, ktefi museli jezdit 30 minut na silnici opravené Cetnymi
zaplatami. Pfed jizdou a po ni museli absolvovat tfi testy: test
umisténi nohy do uréené polohy (polohocit, pohybocit), izometricka
kontrakce plantarnich flexorl nohy, pfi E¢emz byla aktivita snimana a
hodnocena pomoci EMG a kone¢né byl desetkrat proveden

elektrickou stimulaci Hoffmantv reflex na musculus soleus a byla

méfena svalova odpovéd [78].

Akcelerace, zmérena na in-line bruslich, dosahovala hodnot az
5g, na tibii stale hodnot klem 2g. Frekvence vibraci dosahovala
hodnot 105-190Hz na brusli a 15-115Hz na tibii. Amplituda
Hoffamnova reflexu byla po testu zfetelné niz8i oproti stavu pred
bruslenim a toto snizeni trvalo jeSté dalSich 30min po jizdé. Hodnota
maximalni sily plantarnich flexord nohy byla po jizdé také vyrazné
niz8i. Polohocit nohy nebyl jizdou ovlivnén. Ve shrnuti Ize Fici, Ze in-
line brusleni ovliviiuje neuromuskularni systém. Jake konkrétni
dopady maiji tyto zmény na jizdni dovednosti a jistotu pfi jizdé jiz
nemUze prace Thompsona a Bélangera fici [78]. Zde jsou nutné

jizdni testy nasledujici definovanému predchozimu zatiZzeni.

5.4.3.1 Vznik a tlumeni vibraci

Zvy$ena mira vibraci vznikd napf. pfi rychlé jizdé na
nekvalitnim povrchu. V této kapitole jsou popsany prvky brusle
vedouci k tlumeni vibraci. Je zde zopakovana uloha tvrdosti kolecek

a listy brusle (frame), resp. material, z jakého jsou zhotoveny.

Ram brusle spolu s kole¢ky rozhodujicim zplsobem urCuje

tlumici schopnosti brusle. Mechanické vlastnosti ramu jsou dany
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druhem pouzitého materidlu, délkou a tvarem ramu. Plasty jsou
dostatecné pevné, navic Ize zvolit vhodny material pro dané vyuZiti
(pruznéjsi ¢i velmi tuhé). Hlinikové slitiny vykazuji vysokou pevnost a
témér bezztratovy prenos sily bruslafe na podklad, tlumici vlastnosti

téchto rami jsou v8ak v porovnani s plasty horsi. Kompozity (karbon)

jsou velmi pevné [38].

NejmékcCi koleCka maji udanou hodnotu 74A, nejtvrdSi dosahuji
hodnot 100A. Cim je mékéi kolegko, tim vice vydané energie
pohlcuje, tzn., Ze mékka koleCka maji velmi dobré tlumici schopnosti

[32].V oblasti pod patou byva navic v ramu zabudovan antivibraéni

systém [38].

5.4.3.2 Positivni a negativni vliv vibraci

Vibrace mohou mit vzhledem ke své frekvenci a intenzité
positivni vliv na lidsky organismus. Vibrace mohou napf. podporovat
remodelaci kosti a mohou vést k adaptaci (tedy zvySenim pevnosti)
meékkych tkani. Vedle toho maji vibrace také negativni viiv na
organismus, resp. na kolenni kloub. Mohou mimo jiné vést
k urychleni degenerativnich zmén kolenniho a ky&elniho kloubu

stejné jako patefe a k destrukci tkani.

Predpoklada se, Ze snizeni sily maximalni volni kontrakce coby
nasledek exposice prolongovanému ucinku vibraci je zpUsobeno
utlumem aferentnich informaci la. M. gastrocnemius medialis,
lateralis a m. soleus vykazuji snizeni maximalni volni sily po
30minutové aplikaci vibraci (frekvence 100Hz) na Achillovu $lachu.
Toto snizeni je v priméru o 16,6+/-3,7%. Snizeni EMG aktivity pfi
maximalni volni kontrakci je patrné u m. gastrocnemius medialis,
respektive m. gastrocnemius lateralis (12,7+/- 4,0%, resp. 11,4+/-
3,9%), na rozdil od m. soleus (3,4+/-3,0%) [79].
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Vibrace zpUsobuji silné perturbace (mala, obvykie necekana
zména pohybu, vlastnosti ¢i chovani urcité véci), o kterych je
informovan centralni nervovy systém, ktery na zakladé globalni
informace moduluje nastaveni tuhosti (resp. stupen aktivace)
stimulovanych svalovych skupin. Reflexni aktivita mGze byt
zodpovédna za minimalizaéni efekt mékkych tkani na vibrace; tato
odpovéd mlze byt komplexni interakce mezi mechanickymi a
reflexnimi faktory a neni totozna pfi rizném zevnim zatizeni rliznych
subjektl. Vyss§i reakce konkrétnich svall na specifické frekvence
vyznamné zavisi na pozici téla a svalové aktivité nutné k jejimu
udrZeni. Lze také pfedpokladat, Ze u subjektl s vy$si tuhosti bude
maximalni EMG odpoved pfitomna pfi vysSich frekvencich
pusobicich vibraci. Odpovéd na vibrace je vysoce individuaini,
kazdopadné obecné je nejvétsi odpovéd na plsobeni vibraci o
frekvenci 30Hz; u m. vastus medialis to Cini vzestup EMG aktivity
v primeéru o 47% oproti podminkam bez vibraci. Moras et al. nezjistil

signifikantni odchylky pfi plisobeni vibraci o frekvenci 30, 35, 40 a
50Hz [52].

2 tydny vibraéniho tréninku (aplikace celotélovych vibraci,
frekvence 30Hz, aplikace 5x1min s prestavkami 2min, pfi stoji na
vibraéni plosiné, flexe kolen 110°, Sest tréninkl béhem 2 tydna)
nevedly ke zlepSeni vykonnosti svalu (maximalni volni sila m.
quadriceps femoris). 90s po aplikaci vibraéni zatéze byla snizena
maximalni volni sila m. quadriceps femoris na 93%, tento pokles trval

dalsi 3h [16].

Van Boxtel et al. uvadi, Ze aplikace vibraci na svaly provadegjici
dorsalni flexi nohy, plantarni flexi nohy a flexi kolene (frekvence
100Hz, doba aplikace 2min) vede k signifikantnéj§imu sniZeni H-
reflexu oproti T reflexu. Vibrace aplikované na dorzalni a plantarni
flexory v hlezennim kloubu vedly kvétsi inhibici ve srovnani

s aplikaci na kolenni flexory [80].

82



.y

Zatimco pro pracujici existuji mezinarodni konvence, majici za
u€el snizovat zdravi Skodlivé u&inky vibraci, ve sportu neexistuje nic
srovnateiného. Zatim je znamo pfili§ malo o tom, jakymi frekvencemi
vibraci jsou télesné struktury zatizeny, aby bylo mozné stanovit

poskozeni organismu jako nasledku vibraci pfi inline brusieni [8, 56,

78].

5.4.4 Vliv pouzité brusle

Kapitola 5.4.4 podava informace o odliSnostech pfi pouziti
brusle s mékkou a tvrdou skofepinou a navazuje na informace
z kapitoly 5.3.4.1 a 5.3.4.2, kde byly tyto typy brusle specifikovany.
Je zde uveden porovnani bruslafského postoje, rozboru pohybu,
svalove aktivace a nékterych dalSich sledovanych atributli brusleni
pfi pouziti toho €i onoho typu brusle. Relevantni informace jsou
integrovany a diskutovany v bodé 5.4.4.1 podle predpokiadaného
positivniho &i negativniho efektu na koleno, potaZmo celou dolni

koncetinu.

5.4.4.1 Positivni a negativni vlivy

Druh pouZité skofepiny ma velky vliv na svalovou aktivitu; pfi
pouziti brusle stvrdou skofepinou je svalova aktivita vy$$i nez u
mékké skofepiny a to zejména u m. gluteus maximus, m. rectus
femoris, m. vastus medialis a vSechny ¢asti m. triceps surae. Toto
miZe byt zplsobeno jinym postojem (nizsi pfi pouZiti brusle s tvrdou
skofepinou), odliSnostmi ve stavbé brusle s tvrdou skofepinou, ve
které jsou bérec i noha nerovnomérnégji uchyceny a fixace je ménée

kompaktni [8].
Bota s tvrdou skofepinou se mlze hlife pfizpUsobit tvaru nohy,

coZ negativné oviiviuje stabilitu a zejména propriocepci a

exterocepci [74]. Sensomotorické a propriocepéni vnimani pohybu
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ma rozhodujici vyznam v charakteru pohybu, zejména v procesu
tvorby motorickych navyku (i v procesu tvorby a fixace autonomnich
a regulacnich procest v ontogenezi a fylogenezi). Ve vSech
pfipadech pohybové c¢innosti hraje CNS zakladni roli v integraci
aferentnich informaci ze somestetickych a exterosensorickych
systému, v rozhodovacich a hodnoticich procesech a v efektivnim
rizeni svalové ¢innosti [37]. Kompenzaci omezené propio a extero-
cepce je zvySend aktivita svall dolni koncetiny. Stallkamp
doporucuje botu s mékkou skofepinou ze zdravotnich ddvodu

zejména pro déti a mladez [74].

Uhel v hlezennim kloubu je na konci odrazu u mékké brusle o
2° vy$Si, coz je umoznéno pouzitim flexibilngjSiho kloubu mezi
skorfepinou a kominem brusle. Flexibilngjsi materialy mékké brusle
ovSem umoznuji také vétsi rozsah pohybu nohy smérem dozadu
(tedy opacné, nez je smér jizdy), diky cemuz mize byt mékka brusle
pfi odrazu ve vyssi rychlosti déle v kontaktu s povrchem; odraz se
muUze uskute¢nit béhem delsi doby, coz muze vést k nizsi frekvenci
pohybovych cykld a pribéh pohybu mize byt klidnéjsi a sily Setfici
[74].

5.4.5 Vliv svalové aktivity

Sekvence a mira, v jaké se aktivuji svaly dolni koncetiny pfi
jednotlivych fazich brusieni je specifickd pro tuto aktivitu. Kapitola
5.4.5 uvéadi vliv svalové aktivity a aktivacnich vzor na kolenni kloub.
Je zde diskutovan vyznam kokontrakce m. quadriceps femoris a
ischiokrurdlnich svall, stejné jako vyznam m. vastus medialis,

patficiho mezi hlavni, dopfednou silu generuijici svaly.

Posilované svaly jsou zejména m. quadriceps femoris, mm.
abductores, hamstringy, mm. glutei, flexofi kycle, svaly bérce
(Iytkové, m. tibialis anterior), m. erector spinae, hluboké ,posturaini

stabilizatory”, briSni svaly; zlepSuje se celkova koordinace
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spolupracujicich ¢asti téla. Hladké skluzy posiluji svaly v oblasti
kolene bezpecnéji a kontrolovatelnégji, nez je pfi béhu. Zaroven jsou
sniZzeny otfesy pfi doSlapu. Brusleni ovliviuje také rovnovahu a
propriocepci. ZlepSovanim pravé propriocepce a rovnovahy lze snizit

riziko urazll [54].

Hlavnimi svaly, ktera generuji dopfedny pohyb pfi odrazu jsou
m. rectus femoris, m. vastus medialis a m. gluteus maximus; kratce
pfed dokonc&enim odrazu také vSechny ¢asti m. triceps surae. Podle

DeBoera jsou m. gluteus maximus, m. rectus femoris a m. vastus

medialis hlavnimi odrazovymi svaly [13].

Mm. vasti zajistuji stabilitu oporné nohy pfi pfenaseni vahy, je-li
jejich funkce oslabena, je ohroZena stabilita oporné nohy [78]. M.
vastus medialis je slozen ze dvou, funkéné odliSnych ¢asti [66, 101].
Kazda se dvou €asti m. vastus medialis ma jinou funkci. Proximalni
cast svalu (& m. vastus medialis longus VML) extenduje kolenni
kloub. Distalni ¢ast (m. vastus medialis obliquus VMO) stabilizuje
polohu CéSky a zabrafiuje jeji lateralizaci. M. vastus medialis
obsahuje i vyznamné vétSi mnozstvi svalovych vilaken Il. typu, tj.
rychlych, fazickych vlaken, coZz mlze vést k rychlé atrofii svalu [78,

101].

Deviace jednotlivych hlav od dlouhé ose femuru jsou pro m.
vastus medialis longus (resp. pro m. vastus medialis obliquus) 15-
18°medialng, resp. 46-52° medialné. Navic se m. vastus medialis
longus upina na bazi pately a m. vastus medialis obliquus na
medialni hranu pately [66]. Navic ma m. vastus medialis vyznamny
vztah v patogenezi patelofemoralniho syndromu. Ten muze byt
definovan jako retro- &i peripatelarni bolest vyplyvajici z fyzikalnich a
biochemickych zmén v patelofemorainim kloubu. Pacienti maji
zpravidla bolest na anteriorni strané kolenniho kloubu, ktera se
zhorsuje pfi chlizi do schodl (do kopce) ¢i ze schodll (z kopce) [35].
Etiologie patelofemorainiho syndromu je multifaktorialni, priciny

zahrnuji pfetizeni, biomechanické faktory a svalovou dysfunkci a
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dysbalanci v oblasti kolene. ZvétSena hodnota Q uhlu (nad 20°)
muze byt predisposiénim faktorem pro vznik patelofemorainiho
syndromu [35, 102]. Je-li totiz Q uhel véts$i nez 20 stupnil
(dysbalance c&tyfhlaveho svalu pfi atrofii m. vastus medialis), je
patela tazena silou prekracujici moznost stabilizatoru &ésky, a

dochazi k subluxaci ve femoropatelarnim skloubeni [101].

V kapitole 5.4.8.2 je uvedeno, Ze souCasna koaktivace tzv.
hamstringll a m. quadriceps femoris ma vyznamny vliv na udrzeni
pomeéru valeni a smykani v kloubu, ¢imz snizuje napéti v ACL vazu a
tim i riziko jeho poSkozeni. Pfi inline brusleni k takovéto koaktivaci
dochazi zejména pfi fazi skluzu, avSak také mezi 100 a Oms pred

dokoncéenim odrazu.
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Obrazek ¢.15: Koaktivace m. rectus femoris (nahofe), m. vastus medialis
(uprostfed) a m. biceps femoris (dole). Cas —500 az —200ms znaéi fazi skluzu,

v ¢ase —200ms zacina odraz, ktery konci v ¢ase 0 [74].

5.4.6 Otresy

V této &asti jsou uvedeny hodnoty akcelerace a decelerace na
rizné Uurovni pohybového systému (brusle, tibie, kycelni kloub,
hlava). Zhodnocenim téchto hodnot je demonstrovana tlumici funkce
zejména dolnich koncetin a kranialni minimalizace hodnot akcelerace
a decelerace. Dale je uvedeny vliv téchto hodnot na kolenni kloub a

srovnani s nameéfenymi hodnotami u jinych sport(.

Velikost razové sily plsobici pfi dopadu (¢i doslapu) na bruslafe
je zavisla na hmotnosti bruslafe a draze pohybu t&zisté téla pfi
zpomalovani. Tuto drahu lze zvétsit flexi kolen pfi dopadu [56].
ZvétSeni flexe v koleni pfi kontaktu nohy se zemi (doskok, dopad &i
doslap) muize tedy zmensit maximalni hodnotu sily, kterou ¢élovék
pusobi proti podloZzce (tzv. peak vertical ground reaction impact
force), zaroven vSak muzZe zvétsit maximalni hodnotu zrychleni na
dolni kon&etiné pfi kontaktu nohy s podlozkou. Uroveri tlumeni mize
byt vypoétena za pomoci akcelerometrll umisténych na dolni
koncetiné a na hlavé. V kombinaci s hodnotami akcelerace na
dolnich konc&etinach Ize lépe odhadnout intenzitu otfesu. Jeden
z moznych zpUsob(i adaptace na neideéalni podminky zevniho &i
vnitiniho prostfedi je zvySeni flekéniho uhlu v kolennim kloubu pfi
kontaktu nohy se zemi (doSlap, doskok, dopad). Vétsi extenze
v koleni vede k narulstu sil, které plsobi na télo pfi doskoku ¢imz se
zvy$i Grazovy potencial. Na druhou povede u nékterych sportl vétsi
flexe v koleni pfi doSlapu k vy$§im metabolickym narokiim s jasnymi

dusledky ve snizeni vykonnosti [15].
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Obrazek ¢.16: Hodnoty zrychleni b&hem inline brusleni-signal ze snimace
zrychleni z hlavy, kyCelniho kloubu a tibie pfi jizdé rychlosti 20km/h na ulici [26].
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Pohyby kolenniho kloubu dochazi k utlumeni 78% maximalni
amplitudy sily otfest a dokonce 90% mnozZstvi otfesli, naméfenych
na bérci. Télo plsobi vtomto ohledu jako filtr vysokofrekvenénich
otfesu; sila otfesli zméfenych na hlavé je niz8i oproti ky&elnim
kloublm, kde je opé&t nizsi oproti tibii. V zavislosti na povrchu jizdy a
na rychlosti se brusleni se méni zatizeni bérce, avSak hodnoty
zmérené na hlavé dosahuji témér konstantnich hodnot a tyto jsou

niz8i nez pfi béhu &i chlizi [26].

5.4.7 Vliv cyklického pohybu

Inline brusleni pfedstavuje cyklicky pravidelné se opakujici a
zpravidla déle ftrvajici pohyb. Stfidavy cyklicky nar(ist a pokles

plsobici sily vede k specifickym odezvam mékkych tkani; zplsob,
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jakym tyto tkané reaguje je odvisly od délky trvani faze zatizeni a
odleheni, velikosti a vektoru pUsobici sily, poctu opakovani,
vychoziho stavu mékké struktury apod. Popis téchto vztah(, stejné
jako uvedeni miry zatizeni jednotlivych fazi bruslafského

pohybového cyklu je pfedmétem kapitoly 5.4.7.

Svalova tuhost by mohla pUsobit proti laxité a pravdépodobné
mlze pfispét k stabilité kloubu a prevenci Urazli zvétSenim
kompresnich sil kloubu a minimalizaci tibiofemoralnich translaci [29].
Markolf a kolektiv uvedli, Zze dvoj- az Ctyfnasobné zvySeni kolenni
tuhosti zpUsobené izometrickou kokontrakci quadricepsl a

hamstringt vedlo k 25-50% sniZeni kolenni laxity [46].

Tuhost svall, tedy pasivni odpor v{éi protazeni, dany
viskoelastickymi vlastnostmi svalové tkané, hraje roli v predispozici
vGci Urazu. Takai et al. a Taylor et al. popisuji zvy$eni tuhosti svalu
pfi narlstu rychlosti pasivniho protazeni diky viskoelastickym
vlastnostem svalové tkané. Toto chovani ovliviiuje efekt hamstring(l
na pohyb kolenniho kloubu; na zvySenou rychlost pohybu (zde
extenze kolene) reaguji hamstringy zvySenim své tuhosti, coz vede
k lep§i ochrangé ACL [41, 75, 77]. Jakékoli sniZeni tuhosti hamstringl
mlze zplsobit ACL nachyIngj$i k poSkozeni. Rowe et al. [68]
popisuje snizeni tuhosti hamstringl pfi fyzické aktivité a Gnavé svall
dolnich koncetin a zvy$enou protazitelnost hamstringl u Zenskych i
muzskych proband(l po absolvovani 2 hodiny dlouhého (aktivniho)

sportovniho fandéni.

5.4.8 Vliv pohlavi

Kapitola 5.4.8 podrobné diskutuje vyznam (Zenského) pohlavi
jako predisposic¢niho faktoru pro urazy kolenniho kloubu viivem

brusleni.
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5.4.8.1 Statistika

Dullezitost vysvétleni vlivu pohlavi je podloZzena statistickymi
udaji, které uvadéji nékolikanasobné vyssi incidenci Uraz( kolene

sportovkyn. Statistické informace jsou uvedeny v bodé 5.4.8.1.

Zeny vykazuji 2-8x vy$8i incidenci poranéni ACL, pfi¢iny toho
mU(ze byt kombinace zvy$ené hladiny estrogenti béhem menstruace,
relativné silnéjSich m. quadriceps femoris ve srovnani s hamstringy a

osovym postavenim dolni koncetiny [107].

5.4.8.2 Anatomicko-fyziologické odliSnosti

5.4.8.2 zahrnuje anatomicko-fyziologické odli§nosti Zen a muza,
v ramci této problematiky je zde uvedena vy$$i kloubni laxita, mensi
sila a tuhost svall, vétsi valgozita kolen, odliSny pomér valeni a
smykani vramci kinematik kolenniho kioubu a také zmény

souvisejici s ovulanim cyklem.

Zeny maji oproti muz(im §ir§i panev, coZ tvori vétsi Q thel (thel
svirajici linie SIAS-stfed pately a stfed pately-tuberositas tibiae).
Vétsi Q uhel ovliviuje vedeni pately, ¢imz mohou byt Zeny
predisponovany k nékterym problémuim; abnormalni vedeni pately
muze vést k instabilité pately, jeji dislokaci, ¢i k bolesti zplsobené
dysbalanci v zatézovani kolenniho kloubu. Dulezita je role m. vastus
medialis, ktery stabilizuje patelu a pomaha prevenci i zlepSeni

poruchy vedeni pately [24, 50].

DalSim rizikem je hladina estrogen(l a relaxinu; v ACL jsou totiz
pfitomny receptory estrogenll a progesteronu a samotny vaz reaguje
na estrogeny snizenim aktivity fibroblastll a syntézy kolagennich
viaken. Zeny maji tendenci k Grazim ACL vazu pfi ovulaéni fazi
menstruacniho cyklu (10.-14. den), coz je obdobi nejvys$si hladiny
estrogenll [24, 25], toto riziko mlize byt snizeno uzivanim oralni

hormonalni antikoncepce [31].
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Zeny maji vy$$i incidenci distorzi kotniku oproti muzim, coz
mize byt podpofeno vyssi laxicitou vaz(i a snizenim svalové sily a
koordinace. Zeny maiji také uz$i patu oproti stfedové &asti nohy ve
srovnani s muzi. Navic mivaji z Casto noSené nevhodné uUzké obuvi
mozoly na prstcich a kladivkovité prstce, coz mlze byt bolestive pfi

sportovnich aktivitach a ovliviiovat sportovni vykonnost [24].

Pohyb v kolennim kloubu ve frontalni roviné pfi doskoku ma
vyznamnou vypovidajici hodnotu tykajici se predikce urazu
v kolennim kloubu. Sportovkyné& po urazu ACL maji abdukéni thel o
8° vetsi; ,zdravé" sportovkyné vykazuji pfi doskoku mirnou varozitu
kolene, zatimco sportovkyné s urazem ACL dosahuji valgozity
v priméru 5°. Navic ,zdravé" sportovkyné dosahuji pfi doskoku
v priméru o 10° vétsi flexi v koleni. Priimérna hodnota flexe v koleni

pfi doskoku je u muzl 27.4°, u zen 22.3° [27].

Aktivita m. quadriceps femoris bez antagonistické koaktivace,
zejména v Useku terminalni extenze kolene, zplsobuje zvySenou
anteriorni tibialnf translaci a nasledné napéti ACL. Na druhé strané,
aktivita hamstringll zabranuje spole¢né s ACL anteriornimu posunu
tibie; hamstringy jsou synergisty ACL [29]. Zeny spoléhaji vice na
své m. quadriceps femoris, neZli na hamstringy oproti muzim.
Zatimco hamstringy zabranuji anteriornimu posunu tibie, &imz chrani

ACL, jejich relativni oslabeni mtze vést k Urazu ACL vazu.

Jsou znamé i rozdily mezi pohlavimi v kinematice extenze
kolene. Dosahuje-li koleno useku terminalni extenze pfi pohybu
v uzavieném fetézci (CKC), vyskytuje se u Zen zietelné vice smykani
kloubnich ploch oproti valeni, jak je tomu u muzi. Pfi CKC extenzi
kolene ma muzské koleno tendenci kvaleni az do terminalni
extenze, zatimco u Zen nastupuje smykani kloubnich ploch do

extenze, coz znaci, ze extenze kolene Zen je sdruzena s vétsi
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anteriorni translaci tibie a potencialné i vétSim napétim ACL. Navic
Zeny vykazuji mensi aktivitu hamstring (EMG) pfi CKC extenzi
kolene. Vétsi pomér smykani kloubnich ploch u Zen oproti muzim
umoznuje zvySenou anteriorni translaci tibie, coz pravdépodobné
zvySuje napéti ACL pfi CKC extenzi. Tento kinematicky rozdil mize
vytvaret ACL zen nachylngj$i k urazlm a mize pomoci vysvétlit
vy$si vyskyt nekontaktnich ACL Urazli pozorovanych u sportovkyn

[24].

Tuhost svall je pravdépodobné zavisla na pohlavi. Winter a
Brooks zjistili zmény v reakénim Case pfed aktivni plantarni flexi.
Zenské subjekty vjejich studii demonstrovali jistou ,elektro-
mechanickou* prodlevu oproti muzim. Autofi zminuji nékolik
moznych pfi€in, jako napf. zvySena elasticita (a tedy zménéna
tuhost) svalo-§lachoveé jednoty u zen. ZvySena elasticita mize veést
k prodlevé mezi kontrakci svalli a aktualni pohybové odpovédi, jak
dokazuje prodlouzena EMG aktivita béhem celkové reakéni doby
[84]. Je mozné, Ze odliSnosti v tuhosti hamstring mohou ovlivnit

kontrolu anteriorni tibialni translace podobnym zp(sobem.

5.4.9 Porovnani inline brusleni s béehem

Inline brusleni je prvotfidni aerobni aktivitou, podobné, jako
muze byt béh. V tomto bodé jsou porovnany vlivy inline brusleni a
béhu na kolenni kloub, za uc¢elem objasnéni vhodnosti té & oné (Ci

obou) aktivit. Zohlednény jsou i zmény tykajici se kondice.

5.4.9.1 Unavové Urazy, Urazy

V ramci porovnani obou sportovnich aktivit jsou v tomto bodé

diskutovany urazy typicke pro oba sporty.

Primérna incidence Urazl je pravdépodobné nizsi pfi inline

brusleni oproti béhu, avSak vazna poranéni jsou mnohem ¢&astéjsi u
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bruslaft. Pad pfi inline brusleni oproti béhu ¢astéji povede k fraktufe
zapésti, paze ¢i poranéni hlavy a je popsano i nékolik kazuistik
poranéni ACL vazu kolenniho kloubu, coZ je Uraz, ktery je u bézcu

vyjimecny [111].

5.4.9.2 Otresy

Otfesy mohou mit dle své intenzity positivni i negativni vliv na
lidsky organismus. Kapitola 5.4.9.2 porovnava otfesy vznikajici pfi

dopadu (doslapu) pfi béhu s otfesy vznikajicimi béhem brusleni.

Otfes, vznikajici pfi narazu nohy pfi béhu, se Sifi celym télem
dale. Na jednu stranu mUze byt plsobeni vertikalnich naraz( nutnym
zatizenim pro optimalizaci procesu remodelace kosti, na druhou
stranu se vSak ukazalo, Zze opakované narazy na podlozku a tim
zplUsobené otfesy mohou zplisobovat degenerativni onemocnéni
kolene, kycle &i patefe. Pasivni a aktivni mechanismy mohou tlumit

pusobeni téchto otfesli na télo [8].

Mahar et al. [43] méfil hodnoty zrychleni na tibii, kyCelnim
kloubu a hlavé a vySetfil 11 probandl za stejnych podminek (stejny
pas) pfi brusleni i béhu. Probandi se pohybovali jimi preferovanou
rychlosti, ktery byla cca 12 km/h pro brusleni a 9.6 km/h pro béh.
Primérné hodnoty zrychieni na tibii pfi brusleni, (resp. bé&hu) byly
2.02g (resp. 4.00), délka kontaktni faze byla cca 1000ms (resp.
300ms). Zrychleni na hlavé dosahovalo hodnot 0.45g (resp. 0.91g).
Podobné vysledky uvadi i Jerosh [34].

Inline brusleni je pohybovou vytrvalostni aktivitou, ktera je méné
Skodliva pro klouby neZ bé&h, pfi kterém nohy opakované narazi na
podklad. Vedle tibie vykazuje pfi brusleni oproti béhu také hlava
zhruba poloviéni hodnoty zrychleni, coz mlze byt jednak tim, Ze pfi
brusleni neni faze letu a také niz$i vertikalni rychlosti nohy pfi

dopadu. Pfi brusleni je vétsi flexe v kolennim kloubu pfi dopadu; pfi
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béhu je tento Uhel zhruba 170°, zatimco pfi brusleni je tento Ghel po
fazi skluzu a prenosu cca 100°. Vétsi flexe v koleni umoziuje lepsi
tlumeni vertikalnich otfesl, coz pfispiva k redukci hodnot zrychleni

hlavy.

Mahar et al. [43] ve své studii potvrzuje hypotézu, Ze otfesy
nedosahuji pfi inline brusleni tak vysokych hodnot, jako pfi béhu.
Hodnoty maximalniho zrychleni, maximalni frekvence a stfedova
frekvence byly na urovni tibie i hlavy signifikantné nizsi u brusleni
oproti béhu, zatimco tlumeni otfes bylo u obou pohyb(i podobné.
Tlumeni otfesl mezi tibii a hlavou bylo kvantifikovano srovnanim
vrcholl zrychieni a vypocétenim prenosové funkce mezi frekvenénimi
spektry tibie a hlavy. Pfi brusleni témé&f nevznikaji otfesy o frekvenci

v rozsahu 10-20Hz, souvisejici s dopadem nohy na zem.

Pfi inline brusleni je télo vystaveno mensim otfesiim oproti
b&hu [34, 43], priCinou je vétsi vertikalni pohyb tézisté ze stfedni
polohy pfi chlizi. BéZec dopada (oproti inline brusleni) na témér
natazenou dolini kon&etinu, pfi dopadu by byl (nebyt tlumivého efektu
pohybu v kloubech nohy, deformace obuvi a nohy) dvojnasobné
velikosti [26]; ve srovnani s béhem stejné rychlosti (15 km/h) jsou
hodnoty zrychleni (tedy otfes(l) na tibii 1.5-3.0x niz$i; a proto mlze
byt uziteCnou aktivitou pro ty, ktefi chtéji snizit miru otfes pfi

aerobnim tréninku.

5.4.10 Ochranné vybaveni

V kapitole 5.4.10 jsou napsany dlvody pro pouZiti doporucené

ochranné vystroje a je zde popsano, o jakou vystroj se jedna.
Mezi minimalni doporuenou vystroj kazdého inline bruslare
patfi:

-chranicCe zapésti
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-chranice kolen
-chranice loktl

-helma.

Doporucena ochranna vystroj, tedy helmu, chraniCe zapésti,
chrani¢e kolen a loktll by méla byt pouzivana je$té pfed nazutim

brusli; spousta padl nastane z pouhého stoje v bruslich na misté.

5.4.11 Opatreni

V této kapitole jsou uvedena vhodna opatfeni k minimalizaci
vzniku Urazl, resp. jejich nasledk(. Tato opatfeni jsou prehledné

rozdélena na primarni, sekundarni a tercialni [70].

Primarni opatreni

-predsezonni kondicni pfiprava a fitness program

-adekvatni zahrati pfed zapocCetim brusleni a protaZzeni svalQ
-adekvatni zklidnéni a strecink po brusleni

-noSeni svétlych &i reflexnich odévl pfi jizdé za tmy

-faktory vystroje a vyzbroje, napf. padnouci brusle, kvalitni
doporuené ochranné vystroje (chrani¢e zapésti, loktl, kolen a
helma).

-faktory prostfedi, napf. udrzovani cest prljezdnych a bez prekazek,
volba rovinného povrchu pro zacate¢niky, apod.

-vhodné instrukce, zejména pro zacatecniky a skoleni instruktort
-adekvatni dohled na déti a novacky

-schopnost rychle a efektivné zastavit (zejm. pfi brusleni v oblasti s

vysokou hustotou chodcll ¢i dopravnich prostfedk() [113].

Sekundarni opatreni

-no$eni doporucenych ochrannych prostfedk

-etika bruslafe (nasledovat dopravni pfedpisy, davat prednost
chodctim)

-pohybovat se vhodnou rychlosti
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Tercialni opatreni
-dobra dosazitelnost kvalitni zdravotni péce a prvni pomoci
-dostupnost prostiedk(i pro prvni pomoc v misté brusleni

-znalost zakladl prvni pomoci [70].

5.4.12 Shrnuti

Zavéretné shrnuti hlavnich bodl této kapitoly vede k jejich

zvyraznéni, stejné jako k podtrzeni Citelnosti celé prace.

Koleno je pravdépodobné nejCastéji poranénym segmentem

dolni kon&etiny, poSkozeni kolene tvofi 4-9% vSech urazd.

NejcastéjSi je poskozeni vnitiniho postranniho vazu, k
poSkozeni ACL vazu a uUrazim meniskl vedou pady pfi velké
rychlosti, zahrnujici Casto ,zkrouceni® v koleni. Bé&zna jsou také
podvrinuti kotniku ¢i béZecké koleno, ojedinélé je natrzeni m.

adductor longus &i brevis.

Vibrace mohou podporovat remodelaci kosti a mohou vést
k adaptaci (tedy zvySeni pevnosti) mékkych tkani. Vedle toho mohou
vest k urychleni degenerativnich zmén kolenniho a kycelniho kioubu

stejné jako patefe a k destrukci tkani.

Svaly reaguji na pUsobeni vibraci zvySenim EMG aktivity, po
ukon&eni expozice vibracim nastava Gtlum H-reflexu a maximalni
svalové sily. Nejvétsi odpoveéd je na plsobeni vibraci o frekvenci
30Hz. Frekvence vibraci dosahuje pfi inline brusleni hodnot 105-
190Hz na brusli a 15-115Hz na tibii. Ve shrnuti Ize fici, Ze in-line

brusleni ovliviiuje neuromuskularni systém.
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Pri jizdé v brusli s tvrdou skofepinou je svalova aktivita vy$si
nez u mékké skofepiny-bota s tvrdou skofepinou se mulize hufe
pfizpUsobit tvaru nohy, coZ se negativné projevi na stabilité-

kompenzaci je zvy$ena aktivita sval( doini koncetiny.

Hlavnimi svaly, které generuji dopfedny pohyb pfi odrazu jsou
m. rectus femoris, m. vastus medialis a m. gluteus maximus; kratce

pred dokon&enim odrazu také v8echny ¢asti m. triceps surae.

Pohyby kolenniho kloubu dochazi k utlumeni 78% maximalni
amplitudy sily otfest a dokonce 90% mnozstvi otfesd, naméfenych
na bérci; télo plsobi vtomto ohledu jako filtr vysokofrekvenénich

otfesu.

Svalova tuhost pravdépodobné plsobi proti laxité a mulze
pfispét k stabilité kloubu a prevenci urazl zvétSenim kompresnich sil

kloubu a minimalizaci tibiofemoralinich translaci.

Zeny obecné& vykazuji 2-8x vy$§i incidenci poranéni ACL,
pficiny toho muze byt kombinace zvysené hladiny estrogenl béhem
menstruace, relativné silnéjSich m. quadriceps femoris ve srovnani

s hamstringy a osové postaveni dolni konCetiny.

Aktivita m. quadriceps femoris bez antagonistické koaktivace,
zejména v Useku terminalni extenze kolene, zplsobuje zvySenou
anteriorni tibialni translaci a nasledné napéti ACL. Soulasna
koaktivace tzv. hamstringli @ m. quadriceps femoris\pfi fazi skiuzu a
mezi 100 a Oms pfed dokonenim odrazu, ma vyznamny vliv na
udrZzeni poméru valeni a smykani v kloubu, ¢imz snizuje napéti

v ACL vazu a tim i riziko jeho poskozeni.

Biomechanické zatizeni oporného i pohybového aparatu pfi
inline brusleni je jen nepatrné vétsi nez pfi chlzi a je 1,5-3x nizsi nez

pfi b&€hu na tvrdéem povrchu.
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Mezi minimalni doporu¢enou vystroj kazdého inline bruslafe

patfi chraniCe zapésti, kolen, loktl a helma.
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6. Zaver

Hypotéza cislo 1: Inline brusleni povede k posilovani aktivnich

stabilizatort kolenniho kloubu.

Tato hypotéza se potvrdila. Hlavnimi svaly, které generuji
dopfedny pohyb pfi odrazu jsou m. rectus femoris, m. vastus
medialis a m. gluteus maximus; kratce pfed dokoncenim odrazu také
vSechny &asti m. triceps surae. Excentricky vtuto chvili pracuji
hlavné€ mm. adductores. M. vastus medialis je vyznamnym
stabilizatorem kolene, ktery zajiStuje stabilitu oporné nohy pfi
pfenaseni vahy a ma také wvyznamny vliv v etiologii

patelofemoralniho syndromu.

Naopak pfi relativné statické fazi skluzu je hlavni Glohou svall
kontinualni udrzovani postoje bruslafe, zahrnujici dopfedu vychyleny
trup a pokréené koleno skluzové dolni konéetiny. Proto je aktivita
svall v tuto fazi spiSe izometricka. Inline brusleni je idealnim sportem
pro posileni m. vastus medialis a pro koordinaéni trénink kolennich
stabilizatorl [13, 35, 54, 66, 74, 78, 101].

Hypotéza cislo 2: Oproti cyklickému zatézovani meékkych tkani
kolenniho kloubu mirné ¢&i stfedni intenzity Ize ocCekavat, zZe
jednorazové zatizeni téchto struktur povede k ruptuie &i plastické

deformaci.

Tato hypotéza se CasteCné potvrdila; bylo dokézan vyznam
zpUsobu zatizeni mékkych tkani kolene, avSak nebylo identifikovana
nadlimitni zatéz ve vztahu k inline brusleni. Mékké tkané kolenniho
kloubu totiz vykazuji typické viskoelastické chovani. Viskoelasticita je
zavisla na tfech proménnych: zatizeni, deformaci a ¢ase a projevuje
se ,creep” efektem, napétovou relaxaci a hysterezi. To znamena, ze

pomalu pusobici napéti umozni deformaci viskézni slozky a tim se
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snizuje tuhost biomateridlu. Velmi rychlé plsobici napéti tuto
deformaci nedovoli a tak se s rostouci rychlosti zvySuje také tuhost
tkané. PFi relativnim protazeni nad 4-5% dochazi k irreversibinim
zmeénam v tkani a k jeji destrukci. Pomalu plsobici nadlimitni napéti
¢asto vede k poruseni vazu v misté Uponu, zatimco rychle plsobici
nadlimitni napéti k poruSeni vazu v jeho stfedni ¢asti kde je relativni
pfevaha kolagennich vlaken. Pro zatizeni pasivniho stabilizacniho
systtmu ma elementarni vliv jeho koordinace se stabilizacnim
systémem aktivnim. Pfi velmi rychlém zatiZeni kolene (pod 330ms)
nestaci probéhnout neuromuskularni ochranny reflex a mlze dojit

k poruSeni vazivového aparatu kolene.

Pri cyklickém zatézovani zalezi na intensité, frekvenci a ¢asu
umoznujicim navrat deformace a také na individualni reakci
organismu. Zatéz blizici se limitni vede pfi cyklickém opakovani ke
kumulaci napéti ve tkani a k deformaci pfiblizujici se mezi pevnosti

materialu.

Hypotéza cislo 3: Nejvice zatézujicim momentem pro stabilizaci
kolenniho kloubu bude zfejmé odraz od zadni, zevné rotované dolni

koncetiny.

Tato hypotéza nebyla ani potvrzena ani vyvracena. Pfi odrazu
bruslai opravdu vyviji béhem kratkého Casového useku hnaci silu
pro jizdu vpred. Kolenni kloub je v moment odrazu zatizen mnoha
silami, navic je v semifiekénim postaveni, tenduje do valgozity a tibie
je zevné rotovana. OvSem je moZné, Ze pfi jizdé ¢i zménach sméru
Jizdy zejm. pfi vy§sich rychlostech na nepravidelném povrchu mohou
byt kladeny na stabilizaci kolene podstatné vétSi naroky.
V dostupnych zdrojich nebylo nalezeno dostateCné mnozstvi
relevantnich informaci k jednoznaénému potvrzeni &i vyvraceni této

hypotézy.
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Hypotéza cislo 4. Povrch, na kterém se bruslaif pohybuje ma
spoleéné s rychlosti brusleni nezanedbatelny vliv na vznik vibraéni
zatéze organismu, jejiz nasledky mohou byt podle miry pozitivni i

negativni.

Tato hypotéza byla potvrzena, neni vSak specifikovano, kde je u
inline brusleni hranice mezi pozitivnim a negativnim Gcinkem vibraci

na lidsky organismus.

Brusleni vy8Si rychlosti dava v kombinaci s hrubym povrchem
vzniku vibraci, jejichZ frekvenéni spektrum naméfené na tibii Cini 15-
116Hz. Vibrace plsobi na organismus ovlivnénim funkce
exteroceptor( a proprioceptorll stejné jako mechanickym plisobenim
a podle intenzity, frekvence a délky expozice, stejné jako délky
,odpocinku* (doby bez expozice) mohou podporovat remodelaci kosti
a mohou vést k adaptaci (tedy zvySeni pevnosti) mékkych tkani i
naopak k urychleni degenerativnich zmén kolenniho a kyc€elniho
kloubu stejné jako patefe a k destrukci tkani. Svaly obecné reaguiji
na plsobeni vibraci zvySenim EMG aktivity, po ukonceni expozice
vibracim nastava utlum H-reflexu a maximalni svalove sily, ktery
mUze trvat 30-180min. Reakce na vibrace jsou vysoce individualini,

avSak nejvétsi odpovéd je na plsobeni vibraci o frekvenci 30Hz.

Zasadni vliv na tlumeni vibraci ma material, ze kterého je ram
brusle zhotoven. Plasty Ize zvolit pruzné &i naopak velmi tuhé,
hlinikové slitiny jsou velmi pevné s malymi moznostmi tlumeni
vibraci, obdobné jako kompozity (karbon). DalSim tlumicim prvkem
jsou kolecka, jejichZ tvrdost se udava ve Skale pro gumové materialy
a plasty. Mékka kolecka (74A) maji dobré tlumici viastnosti, kolecka
tvrda (az 100A) nikoli. Brusle muze byt také vybavena antivibraénim
systémem, jehoZ funkce neni podle mné dostupnych informaci
vyvracena ani potvrzena [8, 16, 32, 38, 52, 56, 78, 79, 80].

101



Hypotéza &islo 5: Zeny se vzhledem k odli§né télesné stavbé

odliSuji také zplsobem, jakym na né bude inline brusleni plisobit.

Tato hypotéza byla potvrzena. Uz samotny fakt, Ze Zeny
(sportovkyné) vykazuji v mnoha studiich vy$si incidenci Graz(i ACL
oproti muziim — a to radové 2-8x (a také castéjsi distorze kotniku) —
dava tusit, Zze mezi jednotlivymi pohlavimi jsou velké odliSnosti.
Logickych pfigin ¢ast&jsiho poranéni Zen je hned nékolik. Zeny maji
vzhledem k SirSi panvi vétSi Q uhel v kolennim kloubu, coz vede
k odliSnému vedeni pately a jeji mozné instabilité. Dale maji uzsi
patu oproti stfedove Casti nohy, coZz znamena méné stabilni bazi.
Bylo prokazano, ze v ACL jsou receptory Zenskych pohlavnich
hormon(i a v pribéhu menstruaéniho cyklu Zeny reaguji zménou
aktivity fibroblastl a syntézy kolagennich viaken. DalSim faktorem je
nizSi tuhost Slacho-svalového komplexu u Zen, coz muize vest
k prodlevé mezi (EMG detekovatelnou) kontrakci svalu a vlastni
pohybovou odpovédi. Tyto faktory s nejvétsi pravdépodobnosti

ovliviuji i jiné struktury (nejen) kolenniho kloubu.

A kone¢né pfi extenzi kolene vramci uzavieného
kinematického fetézce nastupuje u Zen smykani kloubnich ploch do
extenze, zatimco muzské koleno ma tendenci kvaleni az do
terminalni extenze. Navic Zeny vykazuji oproti muzdm mensi
koaktivaci ,hamstringll® béhem extenze kolene. Diky smykani
(podpofeného absenci dostatecné koaktivace antagonistl) je
extenze kolene Zen sdruzena s vétSi anteriorni translaci tibie, coz

zvySuje napéeti ACL [24, 25, 27, 29, 31, 50, 84, 107].
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neschopnost zabrzdit jsou totiZz pric¢iny absolutni vétSiny padd pfi

inline brusleni [8, 32, 38, 70, 113].

Dulezité je kontrolovat pribéh pohybu pfi fazi odrazu i skluzu,
resp. osové postaveni celé dolni konéetiny. Na stabilizaci kolene totiz
participuji aktivni a pasivni stabilizaéni systém a také tvar kioubnich
ploch. Pfi nedostate¢né funkci aktivnich stabilizatorl (svall) se
poklesem tlakovych sil snizi také vyznam stabilizace tvarem
artikulujicich partnerl a mlze dojit k rizikovému zatizeni pasivniho
stabilizaéniho subsystému. Toto muze byt navic
akcentovano ,zavéSenim se" bruslafe do vazivového aparatu kolene
za soucasného valgdzniho postaveni kolene (vynuceného odrazem),
coz mlze vést ke vzniku rizikového zatizeni MCL (a méné ACL, PCL

a medialni ¢asti kloubniho pouzdra kolene) [5, 11, 22, 27, 60].

Reakce na zatéz je interindividualni. Vlastnosti biologickych
materialll jsou zavislé na okamzitém stavu osoby i na jeji komplexni
historii. Zatimco u jednoho jedince mize vést urcita zatéz
k patologickym reakcim, u jiného muize byt ta sama zatéz stale
v pasmu fyziologického" plisobeni a naopak. Slachy a vazy se
mohou adaptovat na zvySené mechanické zatézovani pfizplisobenim
geometrickych a mechanickych vlastnosti. Proto inline brusleni,
zpUsobuje-li niz8i nez limitni zatiZzeni mékkych tkani, vede k jejich
pozitivni adaptaci. Po cyklickému zatézovani jmenovanych struktur
musi nasledovat odpovidajici faze klidu. To je dulezité pro navrat
deformace viskozni slozky (pomaly navrat tlumice), jinak by mohlo
dojit k zatizeni v zéné unavy tkané s patologickymi nasledky ve

smyslu strukturalniho poskozeni [37, 86, 87, 94, 95].

Statisticky vykazuji Zeny 2-8x Castéj$i poranéni kolennich vazl
oproti muztim. Vedle odliSnosti ve stavbé pohybového aparatu (napf.
vétsi Q uhel vedouci kodliSnému vedeni pately a jeji mozné

instabilité, uzsi pata oproti stfedové Casti nohy zpUsobujici horSi
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stabilitu baze, niz8i tuhost §lacho-svalového komplexu, absence
koordinované koaktivace ,hamstringl® béhem CKC extenze kolene,
coz je sdruzeno s vétsi anteriorni translaci tibie a zvySenim napéti
vACL) to mlze byt akcentovdno hormonalnimi vlivy, kdy
nejrizikovéjsi se jevi ovulaéni faze menstruaéniho cyklu (10.-14.
den), coz je vhodné zohlednit [24, 25, 27, 29, 31, 42, 50, 84, 85,
107].

Inline brusleni je vhodnou aerobni pohybovou aktivitou
s minimalizaci otfest (napf. oproti béhu, sjezdovému lyZzovani);
soucasné pfi ném dochazi ke komplexnimu posilovani svalt dolnich
kon€etin a trupu, coz plati také pro €asto problematicky m. vastus
medialis. Inline brusleni Ize také pouzit jako trénink koordinace sval
dolnich koncetin. Hlavni svaly, kieré generuji silu pro dopfedny
pohyb jsou m. quadriceps femoris (a zejména jeho hlavy m. vastus
medialis a m. rectus femoris), m. gluteus maximus a pfi zakonceni
odrazu také vSechny c&asti m. triceps surae. PFi vys8i rychlosti
brusleni udrzuje bruslaf niz8i zakladni postoj se zvétSenou flexi
v kolennim a ky&elnim [13, 26, 34, 36, 43, 54, 74, 78, 101, 108].
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9.2 Seznam pouzitych zkratek

a. - aerteria; arterie (jednotné c&islo))

aa. - arterie (mnozné Cislo)

ABEC - Annular Bearing Engineer Council, preciznost s jakou byla
loZiska brusle konkrétni vyrobnou zhotovena

ACL - ligamnetum cruciatum anterius; pfedni zkfizeny vaz

Ant. - anterius, anterior

BF - m. biceps femoris

Cal. - calory; kalorie

CG - center of gravity, tézisté

CKC - close kinematic chain; uzavieny kinematicky fetézec

CNS - centralni nervovy systém

DK - dolni koncetina

DMCL - hluboce uloZena vkakna vnitfniho postranniho vazu

EMG - elektromyogram, diagnosticka metoda zaloZzena na snimani
zmény elektrického potencialu svalu

F - sila

GL - m. gastrocnemius lateralis

GLM - m. gluteus maximus

GM - m. gastrocnemius medialis

lat. - lateralis

LCL - ligamentum collaterale laterale (fibulare); zevni postranni vaz
MCL - ligamentum collaterale mediale (tibiale); vnitfni postranni vaz
m. - musculus; sval

med. - medialis

mm. - musculi; svaly

MPa - megapascal

MRI - vySetfeni magnetickou resonanci

ms - milisekunda

N - Newton (jednotka sily)

n. - nervus; nerv

NZ - nezatizené (koleno)

OKC - open kinematic chain; otevieny kinematicky retézec

121



PCL - ligamentum cruciatum posterius; zadni zkfizeny vaz
PMC - posteromedialni pouzdro (kolenniho kioubu)

RF - m. rectus femoris

SE - m. semitendinosus

SIAS - spina iliaca anterior superior

SMCL - longitudinalni povrchova viakna vnitfniho postranniho vazu
SO - m. soleus

T-stop - jeden ze zpUsobt brzdéni na inline bruslich

TA - m. tibialis anterior

USA - United States of America, Spojené staty americké
V. -vena; zila

VM - m. vastus medialis

VML - m. vastus medialis longus

VMO - m. vastus medialis obliquus

VO, max. - maximalni spotieba kysliku

Z - zatizené (koleno)
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