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POSUDZOVANIE ROVNOVAHY, SILY A CHODZE V KONTEXTE KINEZIOLOGIE
STABILITY A POHYBU

Erika Zemkova

Katedra biologickych a lekarskych vied, Fakulta telesnej vychovy a Sportu, Univerzita
Komenského v Bratislave

Abstrakt

Tato prehl'adova Studia poukazuje na moznosti posudzovania rovnovahy v statickych
a dynamickych podmienkach, svalovej sily v izometrickom, izokinetickom a izoiner¢nom
rezime, ako aj parametrov chodze. Zamerana je predovsetkym na laboratdérnu diagnostiku, ktora
na jednej strane predstavuje spolahlivejSie a objektivnej$ie posudzovanie stability a pohybu,
avSak na druhej strane je pomerne finan¢ne ndrocné a neprenosnd na jej pouZivanie v terénnych
podmienkach. Vyuzivat’ ju moZno na posudzovanie aktudlneho stavu pohybovych schopnosti,
vplyvu Gnavy sa parametre tychto schopnosti (napr. unavy svalov chrbta pri dlhodobej sedave;j
praci), ako zmien ich po rdéznych forméach pohybovych programov zameranych na zlepSenie
stability a pohybu.

Klucové slova: maximalna izometricka sila, parametre chddze, rychlost’ vykroku, staticka
a dynamicka rovnovaha, svalovy vykon

ASSESSMENT OF BALANCE, STRENGTH AND GAIT IN THE CONTEXT OF
KINESIOLOGY OF STABILITY AND MOVEMENT

Erika Zemkova

Department of Biological and Medical Sciences, Faculty of Physical Education and
Sport, Comenius University in Bratislava

Abstract

This review study highlights the possibilities of assessing balance in static and dynamic
conditions, muscle strength in isometric, isokinetic and isoinertial modes, as well as gait
parameters. It is primarily focused on laboratory diagnostics, which on the one hand represent
a more reliable and objective assessment of stability and movement, but on the other hand is
relatively expensive and not transferable to its use in field conditions. It can be used to assess
the current state of motor skills, the influence of fatigue on the parameters of these skills (e.g.
fatigue of the back muscles during long-term sedentary work), as well as their changes after
various forms of exercise programs aimed at improving stability and movement.

Keywords: maximum isometric strength, gait variables, stride speed, static and dynamic
balance, muscle power

101



Uvod

Cielom tejto prace je prezentovat na$ pristup a skusenosti s posudzovanim statickej
a dynamickej rovnovahy, svalovej sily v izometrickom, izokinetickom a izoinerénom rezime,
ako aj parametrov chodze s vyuzitim prevazne prenosnych diagnostickych zariadeni, ktoré
mozno aplikovat’ v terénnych podmienkach.

Posudzovanie statickej a dynamickej rovnovihy

Na posudzovanie statickej rovnovahy mozno pouzit’ diagnosticky systém FiTRO Sway Check
(obr. 1), ktory umoziiuje monitorovanie pohybu t'aziska tela v horizontalnej rovine na zaklade
analyzy distribacie vertikalnej sily registrovanej pomocou dynamometrickej platne s tromi,
resp. Styrmi tenzometrickymi snimacmi sily frekvenciou 100 Hz. Zakladné parametre symetrie
(priemery suradnic X a y) a stability postoja (priemerna rychlost pohybu taziska tela,
zrychlenie, priemerna vzdialenost’ bodov dréhy t'aziska od jej stredu a priemer druhych mocnin
vzdialenosti bodov krivky od jej stredu) sa znazoriiuja v grafickej a ¢iselnej forme na obrazovke
pocitaca jednak ,,on-line”, alebo po ulozeni dat na disk a nasledne ako opakovant simulaciu v
realnom case. Test sa vykondva v stoji na dvoch nohéach, semi-tandem, tandem a jednej nohe
s o¢ami otvorenymi alebo zatvorenymi. Stoj na jednej nohe moze sluzit na porovnanie
parametrov rovnovahy zranenej a nezranenej koncatiny. U zdravych jedincov totiz nie st
vyznamné rozdiely v stabilite postoja na pravej a l'avej nohe, ¢o umoziuje pouzit’ stoj na
nezranenej dolnej koncatine ako kontrolni podmienku. Tymto spdsobom mozno sledovat
zmeny parametrov rovnovahy pocas rehabilitacie, ktorej cielom je dosiahnut’ pdvodnu stabilitu
postoja na zranenej dolnej koncatine (Zemkova, Vlasic, 2009; Vlasi¢, Zemkova, 2011).

Na zvySenie naro¢nosti podmienok na udrzanie rovnovahy mozno pouzit' stoj na
penovej podlozke alebo platni podporenej prruzinami (obr. 1). Takéto podmienky umoziuju
lepsiu diferenciaciu jedincov rozneho veku srdéznou uroviiou stability postoja ako aj
spolahlivej$iu detekciu pripadnej poruchy. Podobne aj Posturomed (obr. 1) ma nastavitel'né
stupne nestability, ¢o vytvara variabilné podmienky pre udrziavanie rovnovahy. Pouziva sa
vSak najmi na cvienia zamerané na zlep$enie rovnovahy a koordinécie v oblasti rehabilitacie
a fyzioterapie.
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Obr. 1 Posudzovanie rovnovéahy v stabilnych a nestabilnych podmienkach

Dalsou moznostou je posudzovanie schopnosti jedinca udrzat rovnovahu po jej
neocakdvanom naruSeni, napr. po uvol'neni zévazia, ktoré testovand osoba drzi v predpaZeni
(obr. 2). Registruje sa drdha pohybu taziska tela a ¢as dosiahnutia jeho maximalnej polohy
v smere anterior, dradha pohybu t'aziska tela a ¢as dosiahnutia jeho maximalnej polohy v smere
posterior, celkové draha pohybu t'aziska tela a celkovy ¢as dosiahnutia jeho maximélnych poloh
v smeroch anterior a posterior. Takéto posudzovanie rovnovahy v nestabilnych podmienkach
(v stoji na penovej podlozke) sa ukazalo spolahlivé anaviac aj dostato¢ne citlivé na
posudzovanie rozdielov v stabilite postoja po jej neofakdvanom naruSeni medzi fyzicky
aktivnymi jedincami a so sedavym spdsobom zivota nielen ul'udi starSicho veku, ale aj
mladych l'udi od veku 19 rokov (Zemkova a kol., 2016¢).

Tento test mdze byt doplneny o meranie pomyselného pohybu taziska tela v oblasti
trupu pomocou zariadenia Gyko, ktoré sa upevni na trup testovanej osoby (obr. 2). Toto
zariadenie pozostava z 3D akcelerometra na meranie linedrnych zrychleni, 3D gyroskopu na
meranie uhlovych rychlosti a 3D magnetometra na meranie magnetického pol'a. Umoziuje zber
dat az 1000-krat za sekundu (1 kHz), ¢o zarucuje ich vysoké ¢asové rozliSenie. Na zaklade
tychto udajov Specifické softvérové algoritmy zobrazuju kinematiku analyzovaného segmentu
tela. Sucasne s monitorovanim rychlosti adrdhy pohybu taziska tela pomocou
dynamometrickej platne (center of pressure - CoP) mozno tymto sposobom monitorovat’ aj
rychlost’ a dréhu pomyselného pohybu taziska tela (center of mass - CoM) (Zemkova a kol.,
2021e).

Int mozZnost” naruSenia stability postoja predstavuje test, kde jedinec stoji na
dynamometrickej platni umiestnenej na zariadeni umoziujucom jej posun do réznych smerov
vopred definovanou rychlostou a amplitidou (Zemkova a kol., 2016d; Zemkova a kol., 2021a).
Takéto posudzovanie rovnovahy v dynamickych podmienkach, napr. pomocou FiTRO
Dynamic Posturography (obr. 2), predstavuje v mnohych pripadoch S$pecifickej$iu a aj
citlivej$iu metédu na posudzovanie stability postoja ako stabilografické systémy umoziujuce
monitorovanie pohybu taziska tela v statickych podmienkach. Aj v tomto pripade mdze byt
tento test doplneny o meranie pomyselného pohybu taziska tela v oblasti trupu pomocou
zariadenia Gyko.
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Obr. 2 Posudzovanie rovnovahy po neo¢akavanom naruseni stability postoja

Dalej existuju posturografické systémy. ktoré umoziiujii posudzovanie statickej
aj dynamickej rovnovahy (Janura a kol., 2017). Medzi najznamej$ie systémy patria Biodex®
Balance System (obr. 3) a NeuroCom's Smart Equitest Computerized Dynamic Posturography
(obr. 3), ktoré sa vsak vyuzivajui prevazne v laboratoriu.

Biodex systém pozostava z kruhovej ploSiny, ktord sa modze volne pohybovat v
predozadnej a medialno-lateralnej osi sucasne. Osem pruzin umiestnenych pod vonkajsim
okrajom platformy vyvolava rézne tirovne nestability. Zariadenie je prepojené so softvérom,
ktory umozinuje merat’ stupen naklonenia v kazdej osi a vypocitava index stability v smere
anteroposterior, index stability v smere mediolateral a celkovy index stability.

NeuroCom systém pozostava z dvoch dynamometrickych platni a otacajucej sa farebne;j
opony umiestnenej pred testovanou osobou. Nosna plocha aj vizualne okolie sa otacaju v
sagitalnej rovine vzhl'adom na rychlost’ naklénania jedinca. Vizudlna stabilizacia synchronizuje
pohyb taziska (CoG) v sagitalnej rovine s vizudlnym okolim jedinca. Somatosenzoricka
stabilizdcia naklana podpornu plochu okolo sagitdlnej osi rovnobeznej s osou ¢lenkovych
kibov. V pripade ,,Sensory Organization Test-u (SOT)*“ su jedinci vystaveni sérii meniacich sa
podmienok, pocas ktorych dochadza k naruseniu jednej alebo viacerych zloziek podiel'ajucich
sa na udrziavani rovnovahy. Test poskytuje informécie o podiele senzomotorického, vizualneho
a vestibularneho systému, ako aj o vyuzivani ¢lenkovej a bedrovej stratégie pri udrziavani
rovnovahy, a teda aj ich pripadnych zmenach pri ochoreniach ¢i zraneniach (Zemkova a kol.,
2005). Rozsirenu verziu SOT predstavuje ,,Head Shake SOT*®, ktory umoziuje posudit’
schopnost’ jedinca vyuZzivat’ vstupné informacie z vestibuldrneho systému pri aktivnom pohybe
hlavy. Tento test mozno vyuZivat' nielen u jedincov s narusenou funkciou vestibularneho
aparatu, ale aj u tych, ktori dosahujii normalne vysledky pri Standardnej SOT, no zostavaju
symptomaticki.
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Obr. 3 Posudzovanie stability postoja v statickych a dynamickych podmienkach

Inou alternativou posudzovania rovnovahy su performacné testy stability postoja
zalozené na vizualnej spétnovézbovej kontrole polohy taziska tela a regulacii jeho pohybu
v pozadovanom smere (obr. 4). Telo predstavuje riadiacu paku (podobne ako ,,joystick™) a
vykondva ulohu, ktora sa zobrazuje na monitore. Sledovania ukazali, Ze tieto testy mdzu
predstavovat’ citlivej$iu metédu umoznujucu diferenciaciu jedincov s roznou drovriou stability
postoja ako testy statickej rovnovahy (Zemkova, Hamar, 2010; Zemkova, 2017b).

Vyuzivat’ mozno dve zakladné verzie. V prvej verzii je ulohou testovanej osoby
presuvanim taziska tela ,.triafat™ ¢o najrychlejsie kruhové terée zobrazujice sa v ndhodnom
poradi v jednom z rohov monitora. Zakladnymi parametrami su ¢as, vzdialenost’ a rychlost’
presunu taziska tela k prislusnému kruhu. V druhej verzii je ulohou testovanej osoby presunmi
vahy v predozadnom, resp. bo¢nom smere ¢o najpresnejsie kopirovat’ krivku pohybujicu na
monitore zI'ava doprava (regulacia pohybu taziska tela v smere osi Y), resp. zhora nadol
(reguléacia pohybu t'aZiska tela v smere osi X). Zaznamenava sa priemerna vzdialenost’ centra
tlaku od krivky, ako aj priemer druhych mocnin vzdialenosti centra tlaku od krivky. Na
snimanie centra tlaku, ktory je takmer zhodny s priemetom t'aziska tela na podlozku sa pouziva
systtm FiTRO Sway Check, ktory pozostdva z dynamometrickej platne umoznujice]
registraciu vertikélnej sily posobiacej v jej troch, resp. Styroch rohoch. Analdégové signéaly zo
senzorov sa po AD konverzii privadzajii do pocitata vybaveného Specidlnym programom.
Tento na zéklade distribticie sil do jednotlivych rohov frekvenciou 100 Hz vypocitava a na
monitore znazornuje okamziti polohu centra tlaku, ktorou jedinec na platiiu posobi.
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Obr. 4 Posudzovanie rovnovahy pomocou testov zaloZenych na vizualnej spitnovézbove;j
kontrole pohybu taziska tela

Stabilografické systémy sa uplatiiuja pri posudzovani stability postoja jedincov r6zneho
veku a urovne telesnej zdatnosti (Oddsson a kol., 2007; Zemkova, 2011; Valkovi€ a kol., 2012;
Zemkova, 2014a; Zemkova, 2014b; Zemkova a kol., 2016b; Zemkova, 2018a; Ebenbichler
a kol., 2019; Kovacikova a kol., 2019; Kovacikova a kol., 2021; Maixnerova a kol., 2021;
Bukova a kol., 2023; Cepkova a kol., 2023; Kovacikova a kol., 2025) a jej zmien v stave inavy
(Zemkova a kol., 2021b; Amiri, Zemkova, 2023) i pocas cvi¢ebnych programov zameranych
na zlepSenie rovnovahy (Zemkova, 2004; Zemkova, 2010; Zemkova a kol., 2017f; Zemkova
a kol., 2017g; Zemkova, Kovacikova, 2023).

Posudzovanie svalovej sily

Na posudzovanie silovych schopnosti v laboratornych podmienkach sa vyuzivaju rozne druhy
diagnostickych systémov pracujucich v izokinetickom rezime. St vhodné na posudzovanie
zmien parametrov sily pocas rehabilitaénych programov, napr. po poraneniach dolnych
koncatin.

Dalsiu moZnost predstavuje posudzovanie maximalnej izometrickej sily pomocou
tenzometrov roznej konstrukcie. Tieto umoziuju registrovat’ silu rdéznych svalovych skupin
v presne definovanych polohdch pri izometrickej kontrakcii. Takymto spdsobom mozZno
zmerat’ silu hlavnych svalovych skupin ako st vystierace a ohybace predkolenia, predlaktia ¢i
trupu. V naSich podmienkach sa pouziva FiTRO Force Plate alebo FiTRO Back, resp.
Hamstring Dynamometer (obr. 5), pripadne NordBord Hamstring Testing Device na
posudzovanie silovych schopnosti vybranych svalovych skupin. Okrem maximalnej
izometrickej sily mozno posudzovat’ aj schopnost’ generovat silu v ¢o najkratSom Case. Ako
kritérium tejto schopnosti sa pouziva silovy gradient alebo priemerna sila v uvodnych 100 ms,
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resp. 200 ms. Dodato¢nt informéciu poskytuje meranie elektrickej aktivity prislusnych svalov
pomocou povrchovej elektromyografie.

Obr. 5 Posudzovanie maximalnej izometrickej sily chrbta a hamstringov

V terénnych podmienkach mozno vyuzivat’ rézne pocitacom riadené trenazéry. Tieto
okrem iného umoziuju priebeznti registraciu sily v celom rozsahu pohybu, a to pri presne
definovanej rychlosti. Merat’ moZzno nielen pocas aktivneho skracovania (koncentricka
kontrakcia), ale na niektorych zariadeniach i po¢as brzdenia (excentrickd kontrakcia).

Na monitorovanie zédkladnych biomechanickych parametrov pri silovych cviceniach je
mozné vyuzivat’ zariadenie FiTRO Dyne Premium. Umoziuje stanovit’ zavislost’ rychlosti a
vykonu od hmotnosti zavazia, resp. sily a vykonu od rychlosti. Protokol pozostava z opakovani
vykondvanych maximalnym usilim v koncentrickej fadze sr6znymi hmotnostami, t. j. od
najnizs$ich vah az po jednordzové maximum (1RM). Vykon spociatku stupa, dosahuje svoje
maximum a potom znova klesad. Maximalny vykon zvycajne zodpoveda priblizne 60 % 1RM.

Posudzovat’ mozno aj silovtl vytrvalost pomocou série opakovani dané¢ho cvicenia
vykondvaného maximalnym usilim. Zakladnymi parametrami si najvyssi vykon v sérii
(spravidla jeden z prvych dvoch-troch opakovani) a najnizsi vykon (zvy€ajne posledny). Z nich
mozno vypocitat tzv. index unavy, t. j. percentualny podiel rozdielu medzi najvys$Sim
a najniz$im vykonom a najvy3$$im vykonom v sérii (Pmax-Pmin/Pmax). Dal$im parametrom je
priemerny vykon z daného poctu opakovani v sérii.

Okrem tradi¢nych cviéeni, akymi su tlaky na lavicke ¢i drepy (Zemkova, 2022), mozno
posudzovat’” vykon aj pocas napr. predkopavania a zakopavania srdéznymi hmotnost’ami
zavazia alebo pri ich viacndsobnom opakovani (Zemkova a kol., 2015). Takéto posudzovanie
vykonu pri ro6znych hmotnostiach zavazia a silovej vytrvalosti extenzorov a flexorov kolena
mozno aplikovat nielen u trénovanych jedincov, ale aj u tych po poraneniach dolnych koncatin.
Sledovat’ tak mozno rozdiely v sile a vykone quadricepsov zranenej a nezranenej koncatiny
aich zmeny pocas rehabilitacie, napr. po operacii predného skrizeného viazu. Meranim sil
agonistov a antagonistov mozno nepriamo posudit’ svalovu rovnovahu. Tato nemusi vzdy
znamenat' rovnaku silu, ale spravny pomer sily, vykonu alebo vytrvalosti danych svalovych
skupin. Ide napr. o posudzovanie pomeru maximalnej sily pri flexii a extenzii (pomer sily
hamstringov a quadricepsov). Oslabené hamstringy tiez m6zu suvisiet’ s bolest’ami dolnej Casti
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chrbta (Zemkova akol., 2021d), ¢o mdze predstavovat doleziti sucast’ testovania ludi
s prevazujucim sedavym sposobom Zivota.

Zariadenie FiITRO Dyne Premium moZno pouzit' aj pri posudzovani vykonu pri
pritahoch ¢inky zo zeme ku brade (,,deadlift to high pull®), ¢o simuluje pohybové ¢innosti, pri
ktorych sa vyZaduje zdvihanie bremena. Cvicenie sa mdZe vykondvat' na Smith zariadeni alebo
s ¢inkou samotnou. Takéto posudzovanie vykonu sa ukdzalo byt dostato¢ne spol'ahlivé na jeho
vyuZzivanie v praxi (Zemkova a kol., 2016a). Test je tiez dostato¢ne citlivy na posudenie
individualnych rozdielov vykonu v ramci skupiny, ako aj medzi skupinami fyzicky aktivnych
jedincov a tych so sedavym spdsobom Zivota, najma pri cvi¢eni s vy$Simi hmotnostami ¢inky
>45 kg. Pouzit’ ho mozno aj na sledovanie zmien vykonu pocas cvi¢ebného programu. Svedc¢i
o tom aj nasa Studia, v ramci ktorej sme posudzovali vplyv trojmesa¢ného silového a aerobneho
tréningového programu na vykon produkovany pri tlakoch na lavicke a drepoch (Zemkova
a kol., 2017h), ako aj pri pritahoch €inky k brade (Zemkova a kol., 2017d) u I'udi s nadvahou
a obezitou. V druhom pripade sme zistili, Ze po silovom tréningu sa jeho hodnoty vyznamne
zvysili pri hmotnostiach od 30 do 50 kg (~40—60 % 1RM). Tento test preto mozno uplatnit’
v diagnostike telesnej zdatnosti I'udi, ktorych praca vyzaduje opakované zdvihanie tazkych
bremien, ale aj pracovnikov so sedavym zamestnanim ¢i Studentov vysokych §kol so znizenou
pohybovou aktivitou (Zemkova a kol., 2023).

Podobnym sposobom mozno posudzovat’ vykon pri rotaénych pohyboch trupu, ¢i uz
pomocou FiTRO Dyne Premium alebo FiTRO Torzo Premium. Test spo¢iva zo sérii opakovani
rotacii trupu s postupne sa zvySujicimi hmotnostami zavazia az po dosiahnutie maximalne;
hodnoty vykonu. Takéto posudzovanie vykonu pri rotaciach trupu v sede (Andre a kol., 2012)
a v stoji (Zemkova a kol., 2017a) sa ukdzalo byt spol'ahlivé na jeho vyuZzivanie v praxi. Tento
parameter je tiez dostato¢ne citlivy diferencovat’ jedincov v ramci aj medzi skupinami, najmé
pri rotaciach trupu s vys$simi hnotnostami zavazia. Posudzovat mozno aj silovu vytrvalost
svalov v oblasti trupu. Test pozostava z vopred uréeného poctu rotécii trupu s prislusnou
hmotnost'ou zavazia. Hodnoti sa tzv. index unavy, ktory predstavuje podiel rozdielu medzi
najvyssim vykonom v sérii (spravidla jeden z prvych dvoch-troch opakovani) a najniz§im
vykonom (zvyc¢ajne posledny) a najvysSim vykonom v sérii (Pmax-Pmin/Pmax) a vyjadruje sa
v percentach. Dal$im parametrom je priemerny vykon z daného poétu opakovani v sérii.

Asymetrické zat'azenie v Sportoch akymi su golf ¢i tenis moze vyustit’ do nerovnovéahy
v produkcii sily, rychlosti a vykonu pri rotaciach trupu. Opakované nerovnomerné zat'azovanie
modze nasledne viest' k funénym bolestiam chrbta a pripadnym zraneniam (Kovacikova,
Zapletalova, 2018). Preto je potrebné tuto nerovnovahu identifikovat’ eSte v pociato¢nych
Stadiach a predchadzat’ tak chronickym bolestiam chrbta. Medzistranové rozdiely v rychlosti
a vykone pocas rotacii trupu, vyjadrené napr. pomerom ich hodnoét na dominantnu a
nedominantnu stranu (D/ND) (Zemkova a kol., 2019a), by mohli predikovat’ bolesti chrbta a
pripadne zvySené riziko zraneni.

V praxi sa vyuZziva aj meranie sily pri vyskokoch ¢i postaveni sa zo stolicky pomocou
FiTRO Force Plate (obr. 6). Dynamometricka platiia umoznuje priame meranie sil posobiacich
pri odraze. Analyzuje sa maximalny vykon a maximalna sila, priemerny vykon a priemerna
sila, rychlost v momente odrazu, maximalna vyska vyskoku. Hodnoty sily a vykonu sa
prepocitavaju na kilogram telesnej hmotnosti.

108



Vzhl'adom ktomu, Ze dynamometrickd platia je pomerne tazkd, v terénnych
podmienach sa vyuzivaji prenosné zariadenia OptoJump alebo FiTRO Jumper. OptoJump
pozostava z vysielacej a prijimacej listy, pri¢om kazda z nich obsahuje 96 LED didd (rozliSenie
1,0416 cm). Systém detekuje akékol'vek preruSenia komunikdcie medzi liStami. To umoziuje
merat’ ¢as letovej fazy a ¢as kontaktu s podloZzkou pri vyskokoch s presnost'ou 1/1000 sekundy.
Specialny softvér umoziiuje vypoéitat’ zakladné parametre, akymi st vykon a vyska vyskoku.
FiTRO Jumper pozostava z kontaktnej podlozky napojenej prostrednictvom interfejsu na
pocita¢. Toto zariadenie je schopné merat’ s presnostou na tisicinu sekundy trvanie letovych a
opornych faz a vypocitat’ z nich vysku vyskoku, zrychlenie po¢as odrazu, rychlost’ v kone¢nom
okamihu odrazu a vykon v koncentrickej faze odrazu. Dal§im parametrom tzv. reaktivny silovy
index (podiel vysky vyskoku a doby kontaktu), ktory mozno vypocitat’ aj pri teste vyskoku po
zoskoku z vyvySenej podlozky. Vyuzivat mozno aj dlhSietrvajice zat'aZenie na posudzovanie
silovej vytrvalosti. Hodnoti sa index tUnavy, ktory predstavuje percentudlny podiel rozdielu
medzi najvys$im a najniz$im vykonom a najvys$im vykonom v sérii (Pmax-Pmin/Pmax).

Obr. 6 Posudzovanie parametrov sily a vykonu s pouzitim dynamometrickej platne

Posudzovanie svalovej sily je dolezité z hladiska postudenia jej aktualnej drovne
(Zemkova, 2017a; Zemkova a kol., 2017b; Zemkova, 2018b; Zemkova a kol., 2018; Zemkova
a kol., 2019b; Zapletalova a kol., 2020; Zemkova, 2021; Zemkova a kol., 2021c; Zemkova,
2022; Zemkova, Zapletalova, 2022; Zemkova, 2023), hladania suvislosti s inymi
schopnostami, ako napr. stabilitou postoja ¢i rychlostou vykroku (Lehnert a kol., 2017,
Zemkova a kol., 2017¢), ale najmé sledovania zmien v stave unavy (Zemkova, Jelen, 2020;
Zemkova a kol., 2020; Amiri, Zemkova, 2024; Amiri, Zemkova, 2025; Amiri a kol., 2025) ¢i
po dlhsSietrvajucom cvicebnom programe (Zemkova, Oddsson, 2016; Zemkova, Zapletalova,
2021; Far a kol., 2023).

Posudzovanie parametrov chodze
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Na posudzovanie parametrov chodze mozno pouzit' systém OptoGait umiestneny bud’ na
podlahe laboratoria alebo okrajoch beZiaceho pasa. Posudzuje sa dizka kroku a dizka
krokového cyklu, ich trvanie, percentualny podiel jedno- a dvoj-oporovej fazy pri chodzi ako
aj celkova frekvencia krokov. V pripade pouzitia Specidlneho beziaceho pasa mozno merat’ aj
silu vyvijand na podlozku vo faze opory. Uzitocni dopliiujucu informaciu poskytuje
videoanalyza pohybov pri chddzi.

Posudzovat’ mozno aj parametre vykroku pomocou zariadenia FiTRO Step Initiation
Check, ktoré pozostava z platne so Styrmi tenzometrickymi snima¢mi sily (obr. 7). Zariadenie
umozinuje zaznamenavat cas reakcie na vizualny podnet a rychlost vykonania krokového
cyklu, ako aj trajektoriu pohybu taziska tela. Ina alternativu predstavuje meranie reakéného
¢asu (od objavenia svetelného podnetu po zdvihnutie nohy z kontaktnej podlozky) a ¢asu
vykonania kroku (od zdvihnutia nohy po dokro¢enie na druht kontaktni podlozku) pomocou
zariadenia FiTRO K-Reaction Check.

Tieto testy mozno vyuzivat® v ramci diagnostiky beznej populéacie, ako napriklad
starSich I'udi ¢i pacientov s Parkinsonovym ochorenim (Zemkova a kol., 2013). Jedna z naSich
studii ukézala, Ze po trojmesa¢nom silovom aj aerobnom tréningu dosSlo k vyznamnému
zvySeniu rychlosti vykroku u l'udi s nadvahou a obezitou (Zemkova a kol., 2017e), pricom
silovy tréning viedol aj k zlepSeniu ich medio-lateralne;j stability pri vykroku (Zemkova a kol.,
2017e).

Obr. 7 Meranie parametrov krokového cyklu pomocou FiTRO Step Initiation Check

Zaver

Tato praca poukézala na moznosti posudzovania rovnovéahy, svalovej sily a chodze v naSich
podmienkach. Oboznamuje s diagnostickymi systémami a relevantnymi parametrami, ktoré su
nielen spol'ahlivé, ale aj dostatoéne citlivé na diferencidciu jedincov rdézneho veku a urovne
stability a pohybu. Umoziuju tieZ posudenie zmien bezprostredne po $pecifickom zat'azeni ako
aj po dlhsie trvajucom systematickom cvi¢ebnom programe (Zemkova, 2019).

Pod’akovanie:
Tato praca bola podporend programom cezhrani¢nej spoluprace INTERREG VI-A SK-
CZ/2023/4 (No. NFP403401DXF4) spolufinancovanym Europskym fondom regionalneho

110



rozvoja ,,Spolo¢ne bez hranic* a Vedeckou grantovou agentdrou Ministerstva Skolstva,
vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky a Slovenskej akadémie vied (¢. 1/0725/23).

Literatura:

1.

10.

1.

12.

Andre, M. J., Fry, A. C., Heyrman, M. A., Hudy, A., Holt, B., Roberts, C., Vardiman, J. P.,
Gallagher, P. M. A reliable method for assessing rotational power. Journal of Strength and
Conditioning Research, 2012, 26(3), 720-724. doi: 10.1519/JSC.0b013e318227664d

Amiri, B., Zemkova, E. Diaphragmatic breathing exercises in recovery from fatigue-

induced changes in spinal mobility and postural stability: A study protocol. Frontiers in
Physiology, 2023, 14, 1220464. doi: 10.3389/fphys.2023.1220464

. Amiri, B., Zemkov4, E. Fatigue and recovery-related changes in postural and core stability

in sedentary employees: A study protocol. Frontiers in Physiology, 2024, 15, 1490041. doi:
10.3389/fphys.2024.1490041

. Amiri, B., Zemkova, E. Trunk stability and breathing exercises superior to foam rolling for

restoring postural stability after core muscle fatigue in sedentary employees. Scientific
Reports, 2025, 15(1), 13909. doi: 10.1038/s41598-025-98284-6

Amiri, B., Behm, D. G., Zemkova, E. On the role of core exercises in alleviating muscular
fatigue induced by prolonged sitting: A scoping review. Sports Medicine — Open, 2025,
11(1), 18. doi: 10.1186/s40798-025-00816-x

Bukova, A., Kovacikova, Z., Sarvestan, J., Neumannova, K., Pecho, J., Zemkova, E.
Advancing age is associated with more impaired mediolateral balance control after step
down task. Gait & Posture, 2023, 100, 165-170. doi: 10.1016/j.gaitpost.2022

Cepkova, A., Zemkova, E., Soos, L., Uvatek, M., Muyor, J. M. Sedentary lifestyle of
university students is detrimental to the thoracic spine in men and to the lumbar spine in
women. PLoS One, 2023, 18(12), €0288553. doi: 10.1371/journal.pone.0288553
Ebenbichler, G., Doblhammer, S., Pachner, M., Habenicht, R., Kienbacher, T., Mair, P.,
Zemkova, E., Hirjakova, Z., Jaksch, P., Klepetko, W. Impairments in postural control and
re-test reliability of dynamic posturographic measures after lung transplantation. American
Journal of Physical Medicine & Rehabilitation, 2019, 98(5), 353-359. doi:
10.1097/PHM.0000000000001095

Far, S. S., Amiri, B., Sahebozamani, M., Ebrahimi, H. A., Zemkov4, E. The effect of multi-
function swing suspension training on upper and lower extremities function and quality of
life in multiple sclerosis women with different disability status. Multiple Sclerosis and
Related Disorders, 2023, 80, 105113. doi: 10.1016/j.msard.2023.105113

Janura, M., Bizovska, L., Svoboda, Z., Cerny, M., Zemkova, E. Assessment of postural
stability in stable and unstable conditions. Acta of Bioengineering and Biomechanics, 2017,
19(4), 89-94.

Kovacikova, Z., Zapletalova, L. Specifickd zataz ako rizikovy faktor bolesti chrbta.
Boskovice: Frantidek Salé — Albert, 2018.

Kovacikova, Z., Zemkova, E., Bizovska, L., Gonosova, Z., Linduska, P. The effect of age
on the association between stair descent balance control and lower limb muscle strength.
Gait & Posture, 2019, 73(Suppl. 1), 562-562.

111



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Kovéacikova, Z., Sarvestan, J., Zemkova, E. Age-related differences in stair descent balance
control: Are women more prone to falls than men? PLoS One, 2021, 16(1), €0244990. doi:
10.1371/journal.pone.0244990

Kovacikova, Z., Cimbolakova, 1., Curgali, M., Labudova, J., Zemkové, E. What are the
hidden shortcomings of balance training research in older adults that prevent its transfer
into practice? Scoping review. PLoS One, 2025, 20(1), e0308752. doi:
10.1371/journal.pone.0308752

Lehnert, M., Svoboda, Z., Chmelik, F., Cuberek, R., Zemkova, E., Machova, 1. Isokinetic
strength of knee extensors is associated with balance in middle-aged women. The
Anthropologist, 2017, 30(2), 161-166.

Maixnerova, E., Javiirek, F., Neumanova, K., Zemkova, E., Durinova, E., Simonova, M.,
Janura, M. Is there an association between poor body posture and low back pain in adults?
Slovak Journal of Health Sciences, 2021, 12(1), 45-57.

Oddsson, L. I. E., Karlsson, R., Konrad, J., Ince, S., Williams, S. R., Zemkova, E.
A rehabilitation tool for functional balance using altered gravity and virtual reality. Journal
of Neuroengineering and Rehabilitation, 2007, 4(25), 2-7. doi: 10.1186/1743-0003-4-25
Valkovi¢, P., Stefanikova, G., Kovacikova, Z., Lipkova, J., Schmidt, F., Hlavacka, F.,
Zemkova, E. Static and task-oriented balance tests in early stages of Parkinson’s disease.
Parkinsonism & Related Disorders, 2012, 18(Suppl. 2), S74. doi: 10.1016/S1353-
8020(11)70365-0

Vlasi¢, M., Zemkova, E. Vplyv 12- tyzditového senzomotorického tréningu na parametre
sily a rovnovahy u $portovcov po plastike predného skrizeného vizu. Ceska
kinantropologie, 2011, 15(1), 79-89.

Zapletalova, L., KoiSova, J., Durinova, E., Simonova, M., Zemkova, E. Core stability in the
prevention of back pain of healthcare staff. Slovak Journal of Health Sciences, 2020, 11(1),
172-176.

Zemkova, E. Rovnovahové schopnosti a ich zmeny vplyvom proprioceptivnych podnetov.
Acta Facultatis Educationis Physicae Universitatis Comenianae, 2004, 45, 5-76.

Zemkova, E., Viitasalo, J., Hannola, H., Blomqvist, M., Konttinen, N., Mononen, K.,
Pahtaja, V., Sirvié R. Sensory Organization Test in diagnostics of post-exercise postural
stability in athletes. Sport Science, 2005, 39(1), 26-32.

Zemkova, E., Vlasi¢, M. The effect of instability resistance training on neuromuscular
performance in athletes after anterior cruciate ligament injury. Sport Science, 2009, 2(1),
17-23.

Zemkova, E. Sensorimotor exercises in sports training and rehabilitation. In: M. J. Duncan,
M. Lyons (Eds.). Trends in Human Performance Research. New York: Nova Science
Publishers, Inc. 2010, 79-117.

Zemkova, E., Hamar, D. Reliability and sensitivity of the test based on visually-guided
COM tracking task. Acta Facultatis Educationis Physicae Universitatis Comenianae, 2010,
L(I), 75-85.

Zemkova, E. Assessment of balance in sport: Science and reality. Serbian Journal of Sports
Sciences, 2011, 5(4), 127-139.

112



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Zemkova, E., Hamar, D., Lipkova, J. Speed of step initiation in physically active and
sedentary subjects of different age. Acta Universitatis Palackianae Olomucensis. Gymnica,
2013, LII(), 5-13.

Zemkova, E. Sport-specific balance. Sports Medicine, 2014a, 44(5), 579-590. doi:
10.1007/s40279-013-0130-1

Zemkova, E. Significantly and practically meaningful differences in balance research: P
values and/or effect sizes? Sports Medicine, 2014b, 44(7), 879-885. doi: 10.1007/s40279-
014-0185-7

Zemkova, E., Miklovi¢, P., Dunaj¢ik, A., Hamar, D. Power as a parameter in the functional
assessment of knee flexions and knee extensions on weight stack machines. Measurement,
2015, 61, 142-149.

Zemkova, E., Oddsson, L. Effects of stable and unstable resistance training in an altered-G
environment on muscle power. International Journal of Sports Medicine, 2016, 37(4), 288-
294. doi: 10.1055/5-0035-1559787

Zemkova, E., Cepkova, A., Uvacek, M., Hamar, D. A new method to assess the power
performance during a lifting task in young adults. Measurement, 2016a, 91, 460-467.
doi.org/10.1016/j.measurement.2016.05.077

Zemkova, E., Hamar, D., Kienbacher, T., Ebenbichler, G. Clinical applications of
posturography: From research to practice. Slovak Journal of Health Sciences, 2016b, 7(2),
59-77.

Zemkova, E., Jeleni, M., Schickhofer, P., Hamar, D. Jumping from a chair is a more sensitive
measure of power performance in older adults than chair rising. Experimental Aging
Research, 2016¢, 42(5), 418-430. doi: 10.1080/0361073X.2016.1224665

Zemkova, E., Kovacikova, Z., Jelen, M., Neumannova, K., Janura, M. Postural and trunk
responses to unexpected perturbations depend on the velocity and direction of platform
motion. Physiological Research, 2016d, 65(5), 769-776. doi: 10.33549/physiolres.933177
Zemkova, E., Stefanikova, G., Muyor, J. M. Load release balance test under unstable
conditions effectively discriminates between physically active and sedentary young adults.
Human Movement Science, 2016e, 48, 142-152. do0i:10.1016/j.humov.2016.05.002
Zemkova, E. Assessment of power and strength of trunk muscles: From the lab to the field.
Scientific Review of Physical Culture, 2017a, 7(4), 103-117.

Zemkova, E. Functionally directed balance testing: Are task-oriented balance tests a future?
Collegium Antropologicum, 2017b, 41(4), 383-389.

Zemkova, E., Cepkova, A., Uvacek, M., S003, I. A novel method for assessing muscle
power during the standing cable wood chop exercise. Journal of Strength and Conditioning
Research, 2017a, 31(8), 2246-2254. doi: 10.1519/JSC.0000000000001692

Zemkova, E., Hamar, D., Kienbacher, T., Ebenbichler, G. Assessment of core stability and
strength: From theory to practical applications. Slovak Journal of Health Sciences, 2017b,
8(2), 64-81.

Zemkova, E., Jelenn, M., Kovacikova, Z., Miklovi¢, P., Svoboda, Z., Janura, M. Balance
performance during perturbed standing is not associated with muscle strength and power in
young adults. Journal of Motor Behavior, 2017c, 49(5), 514-523. doi:
10.1080/00222895.2016.1241751

113



42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Zemkova, E., Kyselovicova, O., Jelei, M., Kovéacikova, Z., Oll¢, G., Stefanikova, G.,
Vilman, T., Balaz, M., Kurdiova, T., Ukropec, J., Ukropcova, B. Muscular power during a
lifting task increases after three months of resistance training in overweight and obese
individuals. Sports (Basel), 2017d, 5(2). pii: E35. doi: 10.3390/sports5020035

Zemkova, E., Kyselovi¢ova, O., Jelen, M., Kovagikova, Z., Ollé, G., Stefanikova, G.,
Vilman, T., Baldz, M., Kurdiov4, T., Ukropec, J., Ukropcova, B. The effect of 3 months
aerobic and resistance training on step initiation speed and foot tapping frequency in the
overweight and obese. Sport Sciences for Health, 2017e, 13(2), 331-339. doi:
10.1007/s11332-017-0362-9

Zemkova, E., Kyselovicova, O., Jelen, M., Kovacikova, 7., Oll¢, G., Stefanikova, G.,
Vilman, T., Balaz, M., Kurdiova, T., Ukropec, J., Ukropcova, B. Three months of resistance
training in overweight and obese individuals improves reactive balance control under
unstable conditions. Journal of Back and Musculoskeletal Rehabilitation, 20171, 30(2), 353-
362. doi: 10.3233/BMR-160585

Zemkova, E., Kyselovi¢ova, O., Jelent, M., Kovagikova, Z., Ollé, G., Stefanikova, G.,
Vilman, T., Baldz, M., Kurdiova, T., Ukropec, J., Ukropcova, B. Unilateral stability and
visual feedback body control improves after three-month resistance training inoverweight
individuals. Journal of Motor Behavior, 2017g, 49(4), 398-406. doi:
10.1080/00222895.2016.1219307

Zemkova, E., Kyselovicova, O., Jelen, M., Kovacikova, Z., Oll¢, G., Stefanikova, G.,
Vilman, T., Balaz, M., Kurdiova, T., Ukropec, J., Ukropcova, B. Upper and lower body
muscle power increases after 3-month resistance training in overweight and obese men.
American  Journal of Men's Health, 2017h, 11(6), 1728-1738. doi:
10.1177/1557988316662878

Zemkova, E. Assessment of sensorimotor functions: From the lab to the field. Slovak
Journal of Health Sciences, 2018a, 9(2), 61-74.

Zemkova, E. Science and practice of core stability and strength testing. Physical Activity
Review, 2018b, 6, 181-193. doi: 10.16926/par.2018.06.23

Zemkova, E., Muyor, J. M., Jeleii, M. Association of trunk rotational velocity with spine
mobility and curvatures in para table tennis players. International Journal of Sports
Medicine, 2018, 39(14), 1055-1062. doi: 10.1055/a-0752-4224

Zemkova, E. Funkénd diagnostika v rehabiliticii a prevencii zraneni. Boskovice: FrantiSek
Salé — Albert, 2019.

Zemkova, E., Poor, O., Jelen,, M. Between-side differences in trunk rotational power in
athletes trained in asymmetric sports. Journal of Back and Musculoskeletal Rehabilitation,
2019a, 32(4), 529-537. doi: 10.3233/BMR-181131

Zemkova, E., Poor, O., Pecho, J. Peak rate of force development and isometric maximum
strength of back muscles are associated with power performance during load-lifting tasks.
American Journal of Men's Health, 2019b, 13(1), 1557988319828622. doi:
10.1177/1557988319828622

Zemkova, E., Jelen, M. Differentiation of the strength of back muscle contraction under
fatigue: Does force feedback play a role? Journal of Sport Rehabilitation, 2020, 29(7), 897-
903. doi: 10.1123/jsr.2018-0496

114



54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

Zemkova, E., Kovacikova, Z., Zapletalova, L. Is there a relationship between workload and
occurrence of back pain and back injuries in athletes? Frontiers in Physiology, 2020, 11,
894. doi: 10.3389/fphys.2020.00894

Zemkova, E. Assessment of neuromuscular performance in people with mild back pain.
Slovak Journal of Health Sciences, 2021, 12(2), 78-92.

Zemkova, E., Zapletalova, L. Back problems: pros and cons of core strengthening exercises
as a part of athlete training. International Journal of Environmental Research and Public
Health, 2021, 18(10), 5400. doi: 10.3390/ijerph18105400

Zemkova, E., Cepkova, A., Muyor, J. M. Differential effects of perturbation magnitude on
reactive balance control in young sedentary adults. Motor Control, 2021a, 25(3), 437-450.
doi: 10.1123/mc.2020-0097

Zemkova, E., Cepkova, A., Muyor, J. M. The association of reactive balance control and
spinal curvature under lumbar muscle fatigue. Peer], 2021b, 9, e11969. doi:
10.7717/peerj.11969

Zemkova, E., Durinova, E., DZubera, A., Hornikova, H., Chochol, J., Janura, M., Koi$ova,
J., Svoboda, Z., Simonova, M., Zapletalova, L. Methodological approach to assessing
postural and core stability. Slovak Journal of Health Sciences, 2021c, 12(1), 17-34.
Zemkova, E., Durinovd, E., Dzubera, A., Hornikov4, H., Chochol, J., KoiSova, J.,
Simonové, M., Zapletalova, L. The relationship between reactive balance control and back
and hamstring strength in physiotherapists with non-specific back pain: Protocol for a cross-
sectional study. International Journal of Environmental Research and Public Health, 2021d,
18(11), 5578. doi: 10.3390/ijerph18115578

Zemkova, E., Durinova, E., Dzubera, A., Chochol, J., KoiSova, J., Simonova, M.,
Zapletalova, L. Simultaneous measurement of center of pressure and center of mass in
assessing postural sway in healthcare workers with non-specific back pain: Protocol for a
cross-sectional study. BMJ Open, 2021e, 11(8), €050014. doi: 10.1136/bmjopen-2021-
050014

Zemkova, E. Strength and power-related measures in assessing core muscle performance in
sport and rehabilitation. Frontiers in Physiology, 2022, 13, 861582. doi:
10.3389/fphys.2022.861582

Zemkova, E., Zapletalova, L. The role of neuromuscular control of postural and core
stability in functional movement and athlete performance. Frontiers in Physiology, 2022,
13, 796097. doi: 10.3389/fphys.2022.796097

Zemkova, E. Core stability and strength assessment for performance and health. Collegium
Antropologicum, 2023, 47(1), 67-73. doi:10.5671/ca.47.1.9

Zemkova, E., Kovacdikova, Z. Sport-specific training induced adaptations in postural control
and their relationship with athletic performance. Frontiers in Human Neuroscience, 2023,
16, 1007804. doi: 10.3389/fnhum.2022.1007804

Zemkova, E., Amiri, B., Hornikova, H., Zapletalova, L. Potential neurophysiological and
biomechanical risk factors for sport-related back problems: A scoping review. Sports
Medicine and Health Science, 2023, 6(2), 123-138. doi: 10.1016/j.smhs.2023.12.006

115



Kontaktna adresa autora:

Prof. Mgr. Erika Zemkova, Ph.D.

Katedra biologickych a lekarskych vied

Fakulta telesnej vychovy a Sportu

Univerzita Komenského v Bratislave

E-mail: zemkova@yahoo.com, erika.zemkova@uniba.sk

116



