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ABSTRAKT

Vychodiska: Fyziologické zakrivenie chrbtice zohrava kl'icovu
ulohu v drzani tela a biomechanike pohybového aparatu a moze
ovplyviiovat’ rozlozenie plantarneho tlaku.

Ciel: Cielom predlozenej $tadie bolo analyzovat’ drzanie tela
a rozloZenie plantarneho tlaku v stoji u vysokoskolskych $tu-
dentov a overit’ vztah medzi sagitalnym zakrivenim chrbtice
a rozlozenim plantarneho tlaku.

Metodika: Vyskumny subor tvorilo 36 Studentov Fakulty Sportu
Presovskej univerzity v PreSove. Na hodnotenie jednotlivych
posturalnych parametrov bola pouzitd 2D analyza prostrednic-
tvom softvéru Body Analyzer. RozloZenie tlaku chodidiel bolo
analyzované pomocou baropodometrickej platformy FreeMed.
Vztahy medzi sagitalnymi parametrami chrbtice a parametrami
rozlozenia plantarneho tlaku boli vyhodnotené pomocou Spear-
manovho korelaéného koeficientu pri hladine Statistickej vy-
znamnosti p < 0,05, vecna vyznamnost’ bola interpretovana na
zaklade Cohenovho d.

Vysledky: Analyza preukézala Statisticky vyznamné vztahy
v ramci sagitalneho zakrivenia chrbtice, vratane zavislosti me-
dzi kraniocervikalnym uhlom a uhlom hrudnej kyfozy a drieko-
vej lordozy. Predny sklon panvy vykazoval Statisticky vy-
znamny vzt'ah s uhlom hrudnej kyfézy a uhlom driekove;j lor-
dozy. Naopak, rozlozenie plantarneho tlaku vykazovalo Statis-
ticky nevyznamné vztahy s parametrami sagitalneho zakrivenia
chrbtice.

Zaver: Sagitalne posturdlne parametre chrbtice u vysokoskol-
skych $tudentov boli medzi sebou vyznamne prepojené. Statis-
ticky vyznamna zavislost’ sagitalnych parametrov chrbtice na-
znaduje, ze drzanie tela nemozno hodnotit’ izolovane na trovni
jednotlivych segmentov, ale skor ako vysledok globalneho po-
sturdlneho nastavenia. Zatial' ¢o medzi sagitalnymi postural-
nymi parametrami chrbtice a rozlozenim plantarneho tlaku
v statickych podmienkach neboli zistené ziadne Statisticky vy-
znamné vztahy.

Kruacové slova: Mladi dospeli. Posturalne zdravie. DrZanie
tela. Plantarny tlak.

ABSTRACT

Introduction: The physiological curvature of the spine plays
a key role in posture and the biomechanics of the musculoskel-
etal system and can influence the distribution of plantar pres-
sure.

Objective: The aim of this study was to analyze body posture
and plantar pressure distribution in the standing position in uni-
versity students and examine their relationship.

Methods: The study sample included 36 students from the Fac-
ulty of Sports at the University of Presov. To evaluate individ-
ual posture parameters, a 2D analysis was performed using the
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Body Analyzer software. Foot pressure distribution was ana-
lyzed using a baropodometric platform FreeMed. The relation-
ships between sagittal spinal and plantar pressure distribution
parameters were evaluated using Spearman’s rank correlation
coefficient with the level of statistical significance set at
p <0.05, effect size was interpreted according to Cohen’s crite-
ria.

Results: The analysis demonstrated significant relationships
within sagittal spinal alignment, including relationships be-
tween the craniovertebral and thoracic kyphosis and lumbar lor-
dosis angles. Anterior pelvic tilt showed a statistically signifi-
cant relationship with the kyphosis and a the lumbar lordosis
angle. However, no statistically significant relationships were
found between sagittal postural parameters and plantar pressure
distribution under static conditions.

Conclusion: Sagittal spinal posture parameters in university
students were significantly interrelated. The statistically signif-
icant interdependence of sagittal spinal parameters suggests that
posture cannot be assessed in isolation at the level of individual
segments, but rather as the result of global postural alignment.
No statistically significant relationships were found between
sagittal spinal parameters and plantar pressure distribution un-
der static conditions.

Key words: Young adults. Postural health. Body posture. Foot
pressure.

UVOD

Chrbtica je klI'aicovou stucast’ou oporno-pohybo-
vého systému a jej fyziologické zakrivenie charak-
teristické tvarom pismena S, predstavuje zaklad
spravneho drzania tela. Odchylky od tohto nastave-
nia mo6Zu narusit’ stabilitu tela, zvysit’ riziko bolesti
chrbtice a znizit’ biomechanickt efektivitu pohybo-
vého aparatu (Han et al., 2012; Picelli et al., 2020;
Salman et al., 2024). Spravne drzanie tela Gzko st-
visi s posturalnou kontrolou, ktord je definovana
ako schopnost’ udrziavat’ telesnu stabilitu a rovno-
vahu v statickych aj dynamickych podmienkach.
Posturalna kontrola je klicovym determinantom
motorického a atletického vykonu a zohrava vy-
znamnu ulohu v efektivnom pohybe aj prevencii
zraneni (Zemkova, 2014). ZhorSena posturalna kon-
trola zvySuje riziko zraneni z pretazenia, najmi
v oblasti dolnych koncatin, priCom poranenia
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chodidla tvoria priblizne 20 % vsetkych Sportovych
zraneni (Lievers, et al., 2020; Sadasivan et al., 2024;
Zupancic et al., 2024).

Vyznamny faktor posturalnej stability predsta-
vuje plantarny tlak, ktory zabezpecuje prenos sil
v ramci celého kinetického retazca. Opakovana
$portova zataz moze viest’ k funkénym asymetriam
v jeho rozlozeni, ktoré sa u Sportovcov prejavuju
vyraznejSie nez u nesportovcov a ovplyviuju po-
sturalnu kontrolu, rovnovahu a kvalitu drzania tela
(Feka et al., 2018; Kozel et al., 2026; Zulkifli et al.,
2020). Posuny centra tlaku pocas balan¢nych uloh
zaroven poukazuji na uzke prepojenie lokalnych
mechanizmov na Urovni chodidla s globalnou po-
sturdlnou stabilitou (Hmida et al., 2023; Ferrari et
al., 2020).

Predchadzajiice stidie naznacuju stvislost’ me-
dzi velkostou hrudnej kyfozy a driekovej lordozy
a rozlozenim zat'aZenia prednej Casti chodidla v sta-
tickych podmienkach, pricom vplyv na rovnovahu a
plantarny tlak moZe mat’ aj poloha hlavy (Zurawski
etal.,2022; Youssef, Aydogdu a Yildiz 2025). Tieto
zistenia podporuju predpoklad funkéného prepoje-
nia medzi zakrivenim chrbtice a rozlozenim plantar-
neho tlaku v statike.

CIEDL

Cielom tejto Stidie bolo preto analyzovat’ drza-
nie tela a rozloZenie plantarneho tlaku v stoji u vy-
sokoskolskych studentov telovychovného zamera-
nia a na zaklade Statistickych analyz preskumat’
vzt'ah medzi nimi. Studia sa na zéklade existujticich
dokazov zameriava na otazku, ¢i existuje vzt'ah me-
dzi sagitalnymi parametrami chrbtice a rozloZenim
plantarneho tlaku u vysokoskolskych Studentov.

SUBOR A METODIKA

Do studie bolo zaradenych 36 Studentov prvého
ro¢nika magisterského $tadia na Fakulte Sportu Uni-
verzity v PreSove. Priemerny vek probandov bol
24,11 + 2,98 rokov, priemerna vyska 1,77 + 0,09 m,
priemerna telesna hmotnost’ 72,44 + 10,17 kg a prie-
merny BMI 22,99 + 2,23. Vyskum bol schvéleny
Etickou komisiou Univerzity v PreSove v PreSove
(¢. ECUP062024PO). Vsetci Ucastnici poskytli pi-
somny suhlas a boli informovani o priebehu.

Na hodnotenie parametrov drzania tela bola po-
uzita 2D analyza realizovana pomocou softvéru
Body Analyzer, Fotodokumentécia bola ziskana po-
mocou digitalneho fotoaparatu upevnenom na sta-
tive s rozlisenim 60 MPx vo vyske 90 cm a vo vzdia-
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lenosti 250 cm od vySetrovanej osoby. Fotografie
boli snimané z lateralneho pohl'adu za Standardizo-
vanych podmienok. Ako centracny bod bol zvoleny
malleolus lateralis a bod vo vzdialenosti 5 cm. Hod-
notenie zahfiialo velkost’ kraniocervikalneho uhla
(CVA), uhla hrudnej kyfozy (KA) a driekovej lor-
dozy (LA) a velkost’ uhla sklonu panvy (APT) (vid’
obrazok 1).

Pre stanovenie CVA boli pouzité tifiovy vybe-
zok C7 a tragus ucha. CVA vyjadruje predsun
hlavy, pricom hodnoty nizsie ako 48—50° indikuju
predsunuté drzanie hlavy (Watson et al., 1993). KA
bol definovany ako uhol medzi doty¢nicami vede-
nymi po obryse tela v Grovni C7-Thl a Th12-L1
(Stolinski et al., 2017), LA ako uhol vznikajuci prie-
nikom doty¢nic v trovni Th12-L1 a L5-S1. Refe-
ren¢né hodnoty fyziologického sagitalneho zakrive-
nia chrbtice podl'a Schrodera, Stillera a Mattesa
(2011) udavaju KA 48° + 9° a LA 43° + 8° u Zien
a 36° = 7° umuzov. APT bol urceny pomocou
orienta¢nych bodov umiestnenych na prednom a za-
dnom hornom bedrovom tini. APT bol definovany
ako uhol medzi spojnicou orienta¢nych bodov a ho-
rizontalnou rovinou, priCom referencné hodnoty sa
lisia podla pohlavia a tirovne pohybovej aktivity.
Priblizné rozpitie hodnét je 7° — 15° u muzov,
10° — 17° uzien a < 13° u aktivnych Sportovcov
(Ludwig, 2025).

Obrazok 1 Schematické zobrazenie hodnotenia CVA,
KA, LA, APT

Zatazenie tlaku chodidla bolo analyzované po-
mocou baropodometrickej platformy (Freemed)
v stoji. Hodnotené bolo percentudlne zataZenie
prednej a zadnej Casti oboch noh. Pricom distribticia
fyziologického zataZzenia prednej Casti je
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45 % (+ 3 %) a na zadnej Casti 55 % (= 3 %). Hod-
noty vyssie alebo nizsie ako tolerované hodnoty su
povazZované za patologické zatazenie chodidla.

Normalita rozloZenia dat bola posidena pomo-
cou Shapiro-Wilkovho testu a vzhl'adom na jej po-
rusenie boli aplikované neparametrické Statistické
metody. Vztahy medzi sledovanymi parametrami
boli hodnotené pomocou Spearmanovho korelac-
ného koeficientu. Hladina Statistickej vyznamnosti
bola stanovend na p <0,05. Vecna vyznamnost bola
interpretovana podla kritérii navrhnutych Cohenom
(1988), pricom hodnoty korela¢ného koeficientu
r < 0,30 boli povazované za maly efekt, hodnoty
0,30 <r < 0,50 za stredny efekt a hodnoty r > 0,50
za velky efekt. Statisticka analyza bola vykonana
pomocou softvéru Statistica.

VYSLEDKY

Pri porovnani nameranych hodnét s citovanymi
referenénymi rozsahmi boli odchylky od normativ-
nych hodnot pozorované predovsetkym v pripade
KA. 12 ucastnikov vykazovalo hodnoty kyfozy
mimo referenéného rozsahu, zatial' o iba jeden
ucastnik vykazoval CVA naznacujuci predsunuté
drzanie hlavy. Ziaden z ugastnikov neprekroéil re-
ferencné hodnoty pre APT alebo LA. Tieto zistenia
naznacuju, ze odchylky v drzani tela v tejto vzorke
boli CastejSie na urovni hrudnej chrbtice, zatial’ co
zakrivenie krénej chrbtice, poloha panvy a driekova
lord6za dosahovali referen¢né hodnoty.

Spearmanov koeficient korelacie preukazal nie-
korlko statisticky vyznamnych zavislosti medzi sle-
dovanymi parametrami (Tab. 2). Korelatna matica
taktiez poskytuje farebne oznafenu vizualizaciu
vecnej vyznamnosti.

Statisticky vyznamna zavislost’ bola zistena me-
dzi CVA a KA, ako aj medzi CVA a LA. M6zeme

Tabul’ka 2 Korelacna matica sledovanych parametrov

konstatovat’, Zze vac¢si CVA suavisi s vacsim KA
a LA, ¢o naznacuje stuvislost’ medzi polohou hlavy
a sagitalnymi zakriveniami chrbtice. VAcsi predsun
hlavy teda moze byt spojeny s hyperkyfozou
a kompenzacne zvysenou driekovou lordézou. APT
vykazoval Statisticky vyznamny vztah s KA a LA.
Vysledky naznacuju, zZe véacSia anteverzia, teda vy-
sadenie, panvy st spojené s niz§imi hodnotami KA
a naopak s vi¢§im prehibenim driekovej lordozy.

Pri parametroch rozlozenia plantarneho tlaku,
bol pozorovany Statisticky vyznamny vzt'ah medzi
tlakovym zatazenim FF_LF a FF_RF, ako aj medzi
RF_LF a RF_RF. Dalej bol potvrdeny 3tatisticky
vyznamny vztah medzi tlakom v prednej a zadnej
Casti chodidla v ramci tej istej koncatiny. Vysledok
koresponduje s ocakdvanou biomechanickou sy-
metriou a kompenzacnymi mechanizmami cho-
didla.

Medzi sledovanymi sagitalnymi parametrami
chrbtice a premennymi plantarneho tlaku neboli zis-
tené ziadne Statisticky vyznamné vzt'ahy.

Tabul’ka 1 Deskriptivna $tatistika sledovanych paramet-

rov
. Dolny Horny
Parametre, Median QDb kvartil | Kkvartil
CVA 59,92 2,07 58,80 63,11
KA 54,05 6,03 47,63 59,97
LA 30,19 3,03 26,07 32,41
APT 7,98 1,37 6,44 9,35
FF LF 48,50 7,25 40,50 55,50
FF RF 51,50 5,75 42,50 54,50
RF LF 45,50 7,25 44,50 59,50
RF RF 51,00 7,25 45,50 57,50

Legenda: FF_LF — predna Cast l'avého chodidla; FF RF —
predna Cast’ pravého chodidla; RF_LF — zadna ¢ast’ l'avého cho-
didla; RF_RF — zadna ¢ast’ pravého chodidla; QD — kvartilova
odchylka

Parameter CVA KA LA APT FF_LF FF_RF RF_LF RF_RF
CVA 1,00 [ = 0,50 velky

KA 0,34* 1,00 [10.30 < r < 0,50 stredny
LA 0,37* 0,11 1,00 Or < 0,30 maly

APT -0,09 -0,34* 0,47* 1,00 g‘_' . ;‘;'i_”r‘fj“_‘: —
FF LF 0,17 -0,05 -0,06 0,16 1,00 .rl____ojnwﬂ‘; ;
FF_RF 0,17 0,21 0,01 0,20 0,64* 1,00

RF_LF -0,17 0,05 0,06 -0,16 1,00

RF_RF -0,17 -0,21 -0,01 -0,20 0,64* 1,00

Legenda: FF_LF — predna Cast’ lavého chodidla; FF_RF — predna ¢ast’ pravého chodidla; RF_LF — zadna ¢ast’ lavého chodidla;

RF RF — zadna ¢ast’ pravého chodidla; * — p < 0,05
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DISKUSIA

Stadia skamala vztah medzi posturalnymi para-
metrami a rozloZenim plantarneho tlaku u populacie
vysokoskolskych Studentov. Medzi posturalnymi
parametrami chrbtice boli preukazané Statisticky
vyznamné zavislosti, ¢o naznacuje vzajomnu zavis-
lost’ jednotlivych segmentov. Zavislost medzi CVA
a KA aj LA naznacuje, ze poloha hlavy tizko suvisi
s celkovym sagitdlnym postavenim chrbtice. Po-
dobne stadia Montoya et al. (2025) odhalila zavis-
lost” medzi parametrami krénej a spinopelvickej
chrbtice, zdorazitujuc prepojenost’ tychto paramet-
rov. Zistenia tejto Stadie podporuju koncepciu, ze
jednotlivé zakrivenia chrbtice su funkcne prepo-
jené. Zmeny zakrivenia v oblasti krku boli spojené
s kompenza¢nymi zmenami v hrudnej a driekove;j
oblasti, najmé so zvysenym KA a LA. Tieto adapta-
cie zrejme sluzia ako mechanizmy na udrzanie ho-
rizontalneho pohl'adu a celkovej stability postoja
(Mizutani et al., 2018). Endo et al. (2016) uviedli,
ze sagitalne zakrivenie krénej chrbtice suvisi s KA,
ale nie s LA a postavenim panvy. Vysledky zdoraz-
nuju potrebu hodnotit’ chrbticu ako celok, nie izolo-
vane po segmentoch.

V studii sme tiez identifikovali Statisticky vy-
znamnu z4vislost’ medzi KA a APT. To naznacuje,
ze jedinci so zva¢senou hrudnou kyf6zou maju ten-
denciu vykazovat menSiu anteverziu panvy. Po-
dobné vzajomné vzt'ahy medzi KA a polohou panvy
boli popisané aj v predchadzajucich stidiach zaobe-
rajucich sa posturalnym zarovnanim (Mieszala et
al., 2019). Dalej sa medzi zistenymi vztahmi preu-
kazala zavislost medzi APT a LA. Tento vztah je v
sulade so zisteniami Levineho a Whittla (1996),
ktori preukazali, ze zmena sklonu panvy vyznamne
ovplyviiuje LA. Tieto biomechanické suvislosti boli
potvrdené aj si¢asnym vyskumom Amirouche et al.
(2023), ktori ukazali, Ze predny sklon panvy zvysuje
LA, zatial’ ¢o zadny sklon panvy vedie k jej znizeniu
alebo strate, ¢im zdéraznili vyznamny vplyv orien-
tacie panvy na kinematiku chrbtice.

Analyza parametrov plantarneho tlaku odhalila
zavislost’ medzi zatazenim prednej a zadnej Casti
chodidla v ramci kazdej nohy, ¢o odraza prirodzenu
redistribuciu zataze medzi prednym a zadnym seg-
mentom. Dalej bol potvrdeny §tatisticky vyznamny
vzt'ah medzi tlakom v prednej a zadnej ¢asti cho-
didla v ramci tej istej koncatiny. Naopak, neboli zis-
tené ziadne Statisticky vyznamné vzt'ahy medzi roz-
loZenim plantarneho tlaku a posturalnymi paramet-
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rami. Tieto vysledky st v kontraste s predchadzaju-
cimi §tadiami. Zurawski et al. (2022) preukazali, Zze
velkost’ KA a LA ovplyviuje distribuciu reakénych
sil z podlozky na chodidla. Podobne Abdel-Aziem
et al. (2024) uviedli, ze zvicsujuci sa KA bol silne
spojeny so zvySenym plantarnym tlakom v predne;j
Casti chodidla a so znizenym tlakom v zadnej Casti.
Aydin et al. (2016) identifikovali vyznamnu korela-
ciu medzi lumbosakralnym uhlom a plantarnym tla-
kom v prednej Casti chodidla. Autori zdoraznili, Ze
hodnotenie jednotlivcov so zvySenou driekova lor-
déza, hrudnou kyfézou alebo plochym chrbtom by
malo zahfiat’ aj postdenie distriblcie plantarneho
tlaku.

Vzhl'adom na to, zZe sledovany subor tvorili §tu-
denti telovychovného zamerania, je potrebné inter-
pretovat’ vysledky aj v kontexte funkénych adapta-
cii vyplyvajucich z pravidelnej Sportovej aktivity.
Predchadzajtice studie poukazuju na to, Ze Sportova
aktivita vyznamne ovplyviiuje posturalnu stabilitu
a rozlozenie plantarneho tlaku v stoji, pricom Spor-
tovei mozu vykazovat’ $pecifické vzorce zatazenia
chodidiel a vysSie posturalne naroky v porovnani
s neSportovcami (Kozel et al., 2026). Tieto adapta-
cie mozu Ciastocne vysvetlovat’ absenciu vztahov
medzi sagitalnym zakrivenim chrbtice a rozlozenim
plantarneho tlaku v nasej studii.

ZAVER

Predlozena s$tadia poskytuje dokazy, ze po-
sturalne parametre chrbtice u vysokoskolskych $tu-
dentov st vyznamne vzajomne prepojené. Tieto vy-
sledky podciarkuju vyznam vnimania tela ako sys-
tému navzajom poprepajanych ret'azcov, kde zmeny
v jednom segmente mézu ovplyvnit’ vzdialenejSie
oblasti. Na rozdiel od vzajomnej zavislosti medzi
sagitalnymi parametrami chrbtice neboli pri static-
kych podmienkach identifikované Ziadne Statisticky
vyznamné vztahy medzi tymito parametrami a roz-
lozenim plantarneho tlaku. Buduce Studie by mali
zahimat' vacsie a heterogénne vzorky, dynamické
hodnotenie a sledovanie svalovej aktivity, ked’ze
svaly trupu, krku a dolnych koncatin mozu ovplyv-
nit" zakrivenie chrbtice a rozlozenie plantarneho
tlaku.
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