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Abstrakt

Nazev:

Cil:

Metody:

Vysledky:

Klicova slova:

Zapojeni vybranych svall horni ¢asti téla pfi oboustranném brusleni
jednodobém, soupazném béhu prostém a pii napodobivém cviceni na

bézkatském trenazeru Concept 2

Oziejmit koordinacni podobnosti ¢i rozdilnosti aktivace sledovanych
svalli horni ¢asti téla v pribéhu odpichu pii oboustranném brusleni
jednodobém, soupazném béhu prostém a pii napodobivém cviceni na

bézkatském trenazeru Concept 2.

Komparac¢ni analyza elektromyografickych signalti svalové aktivity
v kombinaci s plosSnou  kinematickou analyzou  pomoci

synchronizovaného videozaznamu.

Prokazali jsme statisticky vyznamnou koordina¢ni podobnost
v elektromyografickych zdznamech preaktivace a aktivace svall pii
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném bé&hu prostém.
Flexory trupu musculus obliquus abdominis externus a musculus
rectus abdominis vykazovaly na rozdil od hlavnich propulznich svalt
musculus pectoralis major, musculus triceps brachii a musculus
latissimus  dorsi  vyznamné vétSi  velikost  preaktivace  pfi
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném béhu prostém
oproti napodobivému cvi¢eni na bézkarském trenazeru Concept 2.
Aktivace hlavnich propulznich svali pfi napodobivém cvi¢eni na
bézkarském trenazeru Concept 2 je vyznamné veEtsi nez pii
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném bé&hu prostém.
Bézkatsky trenazer Concept 2 nemuzeme povazovat za specificky
tréninkovy prostfedek pro béh na lyzich. Dlouhodobé aplikace mtlize
nést nasledky v podobé naruseni techniky soupazného odpichu na

lyzich.

beh na lyzich, soupazny béh prosty, oboustranné brusleni jednodobé,
bézkatsky trenazer Concept 2 (SkiErg), kineziologie, povrchova

elektromyografie



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Key words:

Upper body muscles activity in V2 skating technique, double poling

and on a skiing machine Concept 2

Comparison of involvement upper body muscles during V2 skating

technique, double poling and on a skiing machine Concept 2.

Comparative analysis: the dates were measured by surface

electromyography and 2-D video-analysis.

We found statistically significant coordination similarity by
comparisons muscle preactivation and activation during V2 skating
technique and double poling. Trunk flexors musculus obliquus
abdominis externus and musculus rectus abdominis showed unlike
the main propulsion muscles, musculus pectoralis major, musculus
triceps brachii and musculus latissimus dorsi, significantly higher
preactivation during V2 skating technique and double poling in
comparison to skiing machine Concept 2. Activation of the main
propulsion muscles on a skiing machine Concept 2 is significantly
higher than during V2 skating technique and double poling. Skiing
machine Concept 2 cannot be considered as a specific training
method for cross-country skiing. Long-term application may cause

disruption of double poling technique.

Cross country skiing, V2 skating technique, double poling, skiing
machine Concept 2 (SkiErg), kinesiology, surface electromyography



1. Uvod

Béh na lyzich je jeden znejnarocnéjSich vytrvalostnich sporti a je
charakteristicky Sirokou Skalou faktort vykonu. VétSina populace praktikuje tento sport
rekreacn¢, ale my se budeme zabyvat zavodnim pojetim. Béh na lyzich obsahuje dvé
zakladni lyzatfské techniky, techniku klasickou a techniku brusleni. Obé techniky
zahrnuji az pét dalSich zpisobi (technik) béhu na lyzich. Obsahem bézecké techniky je
rovnéz jizda do kopce, sjizdéni, zmény sméru, apod. B€éhem zavodu lyzat kombinuje
jednotlivé zpiisoby behu na lyzich podle konfigurace terénu, které zahrnuji rovinaté
useky, kopcovité pasaze s riznym gradientem stoupdni, sjezd a zmény sméru tak, aby
udrzel vysokou rychlost jizdy na lyzich. Zména techniky se realizuje béhem zavodu
nesCetnékrat, coz vede nasledné¢ ke stabilizaci zmén ve fyziologickych 1
biomechanickych pozadavcich. Jednotlivé techniky vyuzivaji v urCité mife horni a dolni
cast té€la. Nicméné neexistuje zadné piesné stanoveni, v jaké Casti traté se aplikuje dana
technika. Vybér techniky je zavisly na rychlosti jizdy a je uzce spjaty s typem snéhu,
technickou dovednosti lyzate, preferenci techniky lyZafem', urovni sily horni &ésti t&la
apod. Rychlost versus ekonomika lokomoce hraje zasadni roli ve vybéru techniky.
Vyznamnou technikou pfi paralelnim postaveni lyzi (klasicka technika) je soupazny béh
prosty a pii odvratném postaveni lyzi (technika brusleni) je oboustranné brusleni
jednodobé. Obé tyto techniky jsou pouzivany v prevazné miie na rovinatéjSich castech
traté, pii kterych je dosahovana vysoka rychlost lokomoce. V obou pfipadech vytvari
propulzni silu soupazny odpich®, coZ zvysuje diiraz na silu horni &sti t&la. Soupazny
béh prosty jako jedna z nejvice se rozvijejicich technik v poslednich dvou desetiletich
hraje stézejni roli ve vykonu v zavodé klasickou technikou, pfedev§im u hromadnych
startti a sprintl. Vzhledem k povaze této techniky jsou zapojeny piedevsim svaly horni
¢asti téla, coz vyzaduje potiebnou uroven jejich specifické sily. Oboustranné brusleni
jednodobé nabyvd na vyznamu rovnéZ s rozvojem sprintérskych disciplin, pfi

hromadnych startech a spurtech.

' Lyzati podobné vykonnostni tirovné mohou jet na stejném useku trat& jinou technikou.

* Pii oboustranném brusleni jednodobém vytvati propulzni silu je§té odraz nohy.



Mnoho studii se zabyva fyziologickymi, méné studii kinematickymi a kinetickymi
aspekty a jesté¢ méné studii kineziologickymi aspekty téchto dvou druhli lokomoci.
Pomérné malo studii se vénuje biomechanickym aspektiim napodobivého cviceni na
bézkarském trenazeru Concept 2 (dale SkiErg). Ackoliv se diivéjsi studie zabyvaly
zapojenim svalll pfi vyuziti dvou vySe uvedenych technik behu na lyzich, v Zadné z nich
se neprovedlo porovnani zapojeni svalti horni casti téla ptfi soupazném odpichu v
paralelnim a odvratném postaveni. Kineziologicky obsah pohybu, popis casové
souvislosti zapojeni jednotlivych svalll pii soupazi v paralelnim a odvratném postaveni
lyzi u bézcli na lyzich by m¢l ozfejmit intraindividualni podobnost nebo rozdilnost tzv.
»vnitini  techniky” neboli koordinac¢nich aspekti provedeni danych lokomoci.
Kineziologicka analyza napodobivého cviceni soupaze na trenazeru SkiErg zase umozni

ozfejmit specificnost tohoto tréninkového prosttedku pro béh na lyzich.

Cilem piedklddané prace je zjiSténi miry koordinacni piibuznosti Cinnosti
vybrannych svalii horni c¢asti téla v prubéhu pohybového cyklu pii oboustranném
brusleni jednodobém na lyzich, pfi soupazném béhu prostém v klasické technice behu

na lyzich a pfi napodobivém cviCeni na trenazeru SkiErg.



2. Cile, ukoly a hypotézy prace

Cilem prace je zjiSténi miry koordinacni piibuznosti ¢innosti vybranych svall
horni ¢asti téla v pribehu pohybového cyklu pii oboustranném brusleni jednodobém na
lyzich, pfi soupazném béhu prostém v klasické technice béhu na lyzich a pii

napodobivém cviceni na trenazéru SkiErg.

2.1 Ukoly prace

1. Vypracovat reSersi odbornych a védeckych prament a stanovit teoretickd vychodiska.
2. Vytvoftit design vyzkumu:

a) zvolit metodiku sledovani koordina¢nich charakteristik pohybu,

stanovit zpisob analyzy dat

b) stanovit kritéria pro vyhodnoceni a interpretaci dat,

¢) zvolit vyzkumny soubor probandi,

d) vybrat relevantni a pro SEMG dostupné svaly,

e) realizovat terénni vyzkum.
3. Zpracovat, analyzovat a vyhodnotit naméfend data.

4. Formulovat a interpretovat zavery.

2.2 Hypotézy prace

Soupazny odpich se vyuziva v paralelnim i odvratném postaveni lyzi. Napodobivé
cvic¢eni soupazného odpichu na SkiErgu je tréninkovym prostfedkem bézce na lyzich a
je soulasti testové baterie Sportovniho centra mladeze (SCM), Reprezentacniho

druzstva juniorii (RDJ) a Reprezentacniho druzstva (RD).



H1 Preaktivace svalll pifi V2 bude vykazovat statisticky vyznamnou koordina¢ni

podobnost v EMG zaznamech v porovnani s DP.

H2 Flexory trupu OBLe a RA budou vykazovat na rozdil od hlavnich propulznich
svali PMa, TRI a LD vyznamné¢ vétsi velikost preaktivace pti DP oproti SkiErgu.

Zduvodnéni hypotéz:

H1 U obou typii lokomoci se oba bfisni svaly OBLe a RA aktivuji ze vSech svali
jako prvni jesté pred zahajenim odpichu ve fazi prepadu, kdy zacind dochazet k flexi
trupu. VSechny tfi propulzni svaly PMa, TRI a LD se u obou lokomoci aktivuji témét

soucasn¢ pii zapichnuti holi do sné¢hu (Holmberg et al., 2005; Horyna et al., 2014).

H2 Pi1 DP dochazi k prepadu téla, kdy se jako prvni zapojuji flexory trupu OBLe
a RA a az poté propulzni svaly PMa, TRI a LD (Holmberg et al., 2005). U SkiErgu
k prepadu téla nedochdzi a flexe trupu probihd soucasn€ se zatazenim rukojeti a

soucasné aktivaci propulznich svali PMa, TRI a LD.



3. Metodika vyzkumu

3.1 Obecna charakteristika vyzkumu

Popisny vyzkum jsme pojali jako intraindividudlni komparativni analytickou
studii experimentalniho charakteru. Sledovali jsme elektrické potencidly vybranych
svalli. Pro kineziologickou analyzu a nasledné srovnani pii technice oboustranného
brusleni jednodobého, soupazného béhu prostého a napodobivého cviceni na SkiErgu
jsme vybrali metodu SMEG se synchronizovanym videozaznamem. Podle De Lucy
(1997) jde o neinvazivni metodu, jeZ neomezuje ¢lovéka pii pohybu a je nejvhodnéjsi

pro sledovani svalové aktivity ,,in vivo®.

Srovnavali jsme délku zapojeni vybranych svali od okamziku nastupu jejich
aktivity do okamziku odpichu a od okamziku odpichu do okamziku jejich deaktivace u
jednotlivych probandd u vSech tifi sledovanych lokomoci. Provedli jsme
interindividualni komparaci zjisténych jevu.

Mezi sledované proménné jsme zatadili:

— délku pohybového cyklu,
— nastupy a konce svalové aktivace (timing),
— pocet pohybovych cykli,
— kvalitu a teplotu sn¢hu a mazani lyzi,
— povétrnostni podminky,
— osobni udaje probandi (vek, vyska, hmotnost),
— zafazeni probandil ve vykonnostni tfid¢,
— zdravotni stav probandd,
— délku holi.
Nesledovali jsme:
— odporové sily,

— lateralitu,



— Unavu’.

Pro rychlost lokomce jsme dali instruktdz, aby sledovany 150 m usek a
napodobivé cvieni na SkiErgu probandi absolvovali stejnou intenzitou na spodni
hranici anaerobniho prahu (80 — 85 % maximalni tepové frekvence), kterou je schopen
kazdy zavodnik s vysokou vykonnosti na konci zavodniho obdobi ro¢niho tréninkového
cyklu velmi spolehlivé stanovit a pomoci programt Garmin a Polar pfesné sledovat.
Soucinitel odporu vzduchu pii napodobivém cviceni na SkiErgu byl zvolen stejné jako

pii testech SCM a RDJ, tj. pro juniory a dorostence 65 x 10 Nms™.

Pro hodnoceni naméfenych dat byl na zdklad¢ expertniho posouzeni vybran
casovy usek, kde se v jednotlivych pohybovych cyklech sledované svaly aktivovaly a
deaktivovaly periodicky. Do hodnoceni nebyly zahrnuty pohybové cykly na zacatku a
na konci lokomoce, kdy neni zcela ustdlena aktivita svalii. Byly vylouceny odlehlé
hodnoty ve smyslu Galtonova medianu. U kazdého subjektu a lokomoce jsme
analyzovali 20 pohybovych cykli ze 40. Tento pocet se jevil jako optimalni z hlediska

eliminace vzdalenych dat.

3.2 Sbér dat

3.2.1 Technické vybaveni pro méfeni

EMG data jsme ziskali pomoci pifenosného 14 bitového homologovaného EMG
ptistroje ME6000 Biomonitor (Mega Electronics, Kuopio, Finland), ktery disponuje
Sestnacti kanaly. Hmotnost pfistroje je 344 g a rozméry 18,1 x 8,5 x 3,5 cm. Frekvence
vzorkovani mize byt az 10000 Hz na kandl s méficim rozpétim + 8192 pV. Citlivost
pristroje je 1 uV na dilek a pasmova propust 8 — 500 Hz. Data Ize snimat do interni
paméti o kapacite 2 GB anebo bezdratové do pocitace. V naSem meéteni jsme snimali
data s frekvenci snimkovani 1000 Hz do interni paméti a nasledné jsme je stdhli do

pocitace. Pristroj umoziuje synchronizované sniméni akcelerometrickych dat, které

? U kazdé lokomoce bylo provedeno pouze jedno opakovani a probandi neméli za sebou zavody
ani naroc¢ny trénink.
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poslouzily k vymezeni pohybovych cykli pro vytvoreni oSetfeného a casové

normalizovaného primérmného pohybového cyklu.

Ptistroj v pribéhu meéfeni nesl proband v malém vaku na zadech (celkova
hmotnost do 500 g), coz nijak neomezovalo pribéh lokomoce. Pro sniméni aktivity
svall jsme pouzili homologované samolepici gelové Ag/AgCl elektrody Medico Lead-
lok. Elektrody jsme lokalizovali na ocisténé a lihem odmasténé vybrané svaly podle

doporuc¢eni SENIAM (2015) a softwaru Mega Win, Biomonitor 6000.

EMG méfeni jsme doplnili o synchronizovany videozaznam s pouzitim dvou
kamer: SONY HDR-SR12 High Definition (Series highlights: 5,6 MP ClearVid ™
image processor, 1920 x 1080 Video, 10.2 MP still image capture, Face Detection
technology for video, hybrid recording, 120 GB HDD, 3.2” touch panel).

Trigger jsme pouzili na synchronizaci s videokamerou — vyrobce Megawin (Meg

Electronics, Finland).

Kazdy proband absolvoval oba useky, tzn. oboustranné brusleni jednodobé a
soupazny beh prosty na vlastnich lyZich pro brusleni a s lyzafskymi botami pro brusleni.
Pfi oboustranném brusleni jednodobém se pouzily hole pro brusleni a ptfi soupazném

béhu prostém pro klasicky zptisob béhu na lyzich.

Pro cviceni na SkiErgu jsme pouzili pfistroj Concept 2 SkiErgl s nastavitelnym
stupném odporu vétrakl. Probandi na ném bézné trénuji a pouziva se pro testy SCM a
RDJ. Odpor vzduchotechniky byl nastaven stejnym zpiisobem jako pii testech SCM a
RDJ.

3.2.2 Charakteristika sledovaného souboru

Na zaklad¢ expertniho posouzeni tfi trenéri a vykonnosti byl zamérné vybran
soubor 10 probandi muzského pohlavi, drzitelt I. vykonnostni tfidy v béhu na lyzich,
provozujicich béh na lyzich v délce trvani 9,9 + 2,4 (5-13) let. Primérny vék byl 18 +
1,1 (16-19) let, vyska 179 £ 6,1 cm a hmotnost 68,5 + 5,8 kg. Délka holi pro klasicky
zpusob béhu na lyzich dosahovala 85 + 2 % vysky téla a délka holi pro brusleni 91 + 2

% vysky téla. Probandi méli zkuSenosti s napodobivym cvicenim na SkiErgu formou
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tréninku 1 testd. U zadného z probandi nebylo indikovano zadné pohybové omezeni,

zranéni nebo nemoc. VSichni byli odpocinuti.

Kazdy proband podepsal informovany souhlas. Vzor tohoto souhlasu je spolu se

schvalenym projektem prace etickou komisi v kapitole ptilohy disertacni prace.

3.2.3 Charakteristika mista provedeni vyzkumu

Meéieni probéhlo 16. 3. 2015 v béZeckém aredlu Btizky v Jablonci nad Nisou za
stalych klimatickych podminek s teplotou vzduchu a sné¢hu 0° C. 150 m tusek byl

strojové upraveny se stoupanim 1°. Rychlost vétru byla 0 m.s™.

3.2.4 Mérené svaly

Sledované svaly byly vybrany na zaklad¢ jejich bazalni funkce, jak uvadéji
Dylevsky (2009), Travell & Simons (1999), na zakladé jejich zatazeni ve svalovych
fetdzcich dle Véleho (2006) a na zakladd specifickych funkei pii soupazném odpichu®
(Holmberg et al., 2005).

Pro analyzu jsme vybrali pét relevantnich svall, které se zapojuji pii béhu na
lyzich (tab. 1). Analyzu jsme provadéli unilateralné na pravé strané¢ danych svala
z davodu rizika fyziologického pteslechu, tzv. crosstalk vlivem zaznamu EKG na levé

stran¢ svalll (Konrad, 2005). Lateralitu jsme nezkoumali.

* Flexory trupu a extenzory ramenniho a loketniho kloubu.
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Tabulka 1: Specifické funkce svalii pii béhu na lyzich

Sval Funkce pri béhu na lyzich

M. obliquus abdominis externus (OBLe) _pfepad téla pted zapichnutim holi do sn¢hu
(transfer potencialni energie v kinetickou),

_ptedklon trupu béhem odpichu,

_rotace trupu pii technice brusleni.

M. rectus abdominis (RA) _ pfepad téla pted zapichnutim holi do sn¢hu
(transfer potencialni energie v kinetickou),

_ predklon trupu béhem odpichu.

M. pectoralis major (PMa) _extenze v ramennim kloubu,

_ stabiliza¢ni funkce jako antagonista k m.
latissimus dorsi (LD)

M. triceps brachii, caput longum (TRI) _extenze v ramennim kloubu,
_extenze v loketnim kloubu,

_propulzni sval.

M. latissimus dorsi (LD) _extenze v ramennim kloubu,

_ propulzni sval.

Zdroj: vlastni zpracovani

3.3 Analyza dat

Nameétena data jsme ze zafizeni ME 6000 Biomonitor pienesli do pocitace, kde
byla analyzovana ve spolupraci s oddélenim fyziologickych signalti katedry teorie
obvodii FEL CVUT v Praze. Pro hodnoceni ziskanych dat jsme ziskali origindlni
algoritmus, jenz vyuziva segmentaci signdlu na jednotlivé periody pohybu. Namétena
data byla déale synchronizovana s videozaznamem a hodnocena pomoci softwartt Mega

Win a Matlab.

Kazdy kandl elektromyografického signalu o vzorkovaci frekvenci 1000 Hz byl
nejprve rektifikovan do absolutni hodnoty a filtrovan dolni propusti s mezni frekvenci
20 Hz (aproximace Butterworth, 6. fad). Takto jsme ziskali tzv. obalku (envelope)
signalu, na niz byla provadéna detekce svalové aktivity. Tento prubéh byl dale
segmentovan na jednotlivé pohybové cykly. Segmentace pro vSechny tii druhy
lokomoce byla odvozena =z videozdznamu, ktery jsme synchronizovali s EMG
zaznamem diky vyuziti trigger pomoci synchronizacni znacky ,,auto sync* v softwaru

Mega Win. V piipadé oboustranného brusleni jednodobého a soupazného b&hu prostého
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jsme stanovili jako poc¢atek pohybového cyklu uzlovy bod zapichnuti holi do sn¢hu. Pii
napodobivém cvi¢eni na SkiErgu jsme moment nejvyssi pozice ruky oznacili jako

uzlovy bod, kterym zacinal pohybovy cyklus.

Z kazdého naméfeného zaznamu byl vybran interval obsahujici relevantni data,
ktera se pouzila k dal$i analyze. Vypocetni metodou vyuzivajici prahovani signalové
obalky byly objektivné stanoveny ¢asy nastupti a koncti aktivaci pro vSechny pohybové
cykly. Statistickym vyhodnocenim vysledk detekce svalové aktivity v kombinaci s
informaci o zdkladni periodé¢ pohybu byla vypoctena primérna svalova aktivita
pohybového cyklu v procentech. Hranice pohybového cyklu byla stanovena jako
moment zapichnuti holi do sné¢hu a nejvyssi pozice ruky na SkiErgu. Segmentace
pohybu byla vypoctena ze synchronizovaného videozaznamu s EMG zdznamem. Do
pramérného pohybového cyklu byl tento uzlovy bod zakomponovan jako podil
primérného rozdilu momentu zapichnuti holi (resp. nejvyssi pozice ruky na SkiErgu) a

momentu aktivace m. latissimus dorsi na dob¢ trvani pramérného PC:

Z [tPOLE - tAKT(LD)]

troe - AKT(LD)(%) = n Xl OO
tre , kde

trorLE-akTp) J€ procentudlni casovy rozdil mezi aktivaci LD a zapichnutim holi do

sn¢hu (resp. nejvyssi pozici ruky na SkiErgu),
tpore je Cas zapichnuti holi do sn¢hu (resp. nejvyssi pozice ruky na SkiErgu),
takrap) j€ Cas aktivace LD,
tpc je doba trvani primérného pohybového cyklu,

n je pocet pohybovych cyklt.

Prace se zaméfuje na zapojeni svali horni Casti téla spojené se soupaznym

odpichem u tfi typtl lokomoci. Zkoumali jsme tyto charakteristiky:
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a) preaktivace — primérny ¢asovy posun mezi momentem aktivace vybranych
svalii a momentem zapichnuti holi do sn¢hu (resp. nejvyssi pozici ruky na

SkiErgu),

b) aktivace — primérny ¢asovy posun mezi momentem zapichnuti holi do sné¢hu
(resp. nejvyssi pozici ruky na SkiErgu) a momentem deaktivace vybranych

svalu.

Sledovali jsme tedy délku casového intervalu aktivace vybranych svalti pred

odpichem a po odpichu (resp. nejvyssi pozici ruky na SkiErgu).

Déle jsme stanovili pro sekundarni hodnoceni pohybového cyklu dalsi uzlovy bod
ukonceni odpichu (oddaleni holi od snéhu). Tim jsme ziskali procentudlni podil

pohybové faze odpichu v primérném pohybovém cyklu.

Z vysledki jednotlivych cykli jsme pro jednodussi vyhodnoceni sestavili

souhrnné grafy reprezentujici primérny pribeh svalové aktivity.

3.3.1 Detekce svalové aktivity prahovanim

K detekci pocatki a konct svalové aktivity jsme pouzili metodu prahovani
signalové obalky. Obalka EMG signalu byla stanovena jako absolutni hodnota EMG
signalu filtrovana dolni propusti s mezni frekvenci 20 Hz (aproximace Butterworth, 6.
fad). Soucasti detekce pocatku a konce svalové aktivity bylo pii této metod¢ urceni
vhodné hodnoty prahu. Préh detekce byl stanoven na zdklad¢ lokalnich extrémil
signalové obalky jako (max - min)*0.25 + min. Detekce pocatku vyuziva prah uréeny z
minimalni hodnoty obalky piedchdzejici EMG aktivaci a detekce konce prah urcéeny z
minimalni hodnoty obalky, ktera nasleduje po EMG aktivaci. Pfesné pozice lokalnich
extrémil byly stanoveny na zékladé¢ analyzy primérné obalky, ktera predchézi samotnou
detekci EMG aktivaci (graf 1). Na obalce elektromyografického signalu bylo v kazdém
pohybovém cyklu nalezeno lokéalni maximum a useky obalky ptesahujici 25 % tohoto
maxima byly oznaGeny jako svalova aktivita (Spuldk et al., 2012). Zvoleni niZ§i

hodnoty prahu mtze zachytit Sumy EMG signélu a pfi cyklickém pohybu navic vznika
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riziko vysokého ,.tonicko-posturdlniho pozadi®, kdy sval miize setrvavat dlouhodobé

v ur¢itém reziduu svalové aktivace (Hug & Dorel, 2009).

Diky detekci provadéné v jednotlivych pohybovych cyklech bylo mozné zobrazit
prabéh svalové aktivity vcelém zpracovavaném useku a zaroven posoudit
opakovatelnost cinnosti jednotlivych svali a pfipadné rozdily v potfadi svalovych

aktivaci a deaktivaci v riznych pohybovych cyklech.

Treshold 25%
350

250~

75% 75%

100

50

25% 25%

t T i i T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Time [ms]

Graf 1: Detekce svalové aktivace pomoci prahovani s prahem 25%. Cervend barva
znaci obdalku EMG signdlu, éernda barva vysledek detekce, modra a zelend barva
minimdlni a maximadlni hodnoty obadlky pouZité pii detekci aktivity. Treshold — prah,
Time — cas (ms — milisekundy).

3.3.2 Statistické zpracovani dat

Provedli jsme prizkumovou analyzu dat a ovéfili jejich normalitu rozlozeni
pouzitim Shapiro-Wilksova W-testu (p > 0,05) a vizualni kontrolou histogramu.
Normalita byla splnéna u vSech naméfenych dat. Data jsme prezentovali jako
aritmeticky primér a smérodatnou odchylku. Pro vSechny tfi typy lokomoci jsou data
pro kazdy subjekt vypoctena jako median s prvnim a tfetim kvartilem vSech do méfeni

zahrnutych pohybovych cykla (> 15).

Vzhledem k normalité rozlozeni dat jsme pouzili k posouzeni statistické
vyznamnosti rozdilu mezi tfemi nezavislymi lokomocemi jednofaktorovou analyzu
rozptylu ANOVA. Nezdvislé proménné, typy lokomoci, jsme rozdélili do tii skupin:

oboustranné brusleni jednodobé¢, soupazny béh prosty a napodobivé cviceni na SkiErgu.
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Post-hoc testy pro porovnani rozdili dvou lokomoci jsme provedli Tukeyovou
HSD (honest significant difference) metodou. Ta byla vybrana jako vhodny kompromis
mezi chybou prvniho a druhého druhu, tedy hladinou statistické vyznamnosti a silou

testu (And¢l, 2013).

Pro vSechny statistické analyzy jsme vyuzili SPSS 11.0 Software for Windows
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) a statistickou vyznamnost definovali jako a < 0,05.
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4. Vysledky

Vybrané kinematické veli¢iny PC pro n=10 jsou uvedeny v Tabulce 2 a hodnoty

hladiny vyznamnosti P na zaklad¢ Tukey HSD post-hoc testu v Tabulce 3.

Tabulka 2: Zakladni kinematické veli¢iny V2, DP a SkiErg (n=10)

V2 DP SkiErg
Délka PC (s) 0,93 +0,10 0,99+ 0,13 1,19 +0,15
Délka PF odpichu (s) 0,26 + 0,03 0,30 + 0,02 0,64 + 0,04
Podil PF na PC (%) 28 +£1,49 30,30 + 1,89 53,6 + 3,03

Zdroj: vlastni zpracovani

Délka PC u napodobivého cviceni na SkiErgu byla 1,19 s, coZ je signifikantné
vetsi (p = 0,000 resp. 0,004) nezu V2 (0,93 s) a DP (0,99 s). Rozdil délek PC mezi V2 a
DP nebyl statisticky vyznamny (p = 0,875).

PF odpichu u napodobivého cviceni na SkiErgu byla vice nez dvakrat delsi oproti

V2 a DP (p = 0,000 v obou ptipadech).

Podil PF odpichu na celkovém PC tvofil u V2 28 % a u DP 30,3 %, kdezto
u napodobivého cviceni na SkiErgu 53,6 % (p = 0,000 v obou ptipadech). Rozdil podilt
PF odpichu na PC u V2 a DP nebyl statisticky vyznamny (p = 0,087).

Tabulka 3: Hodnota hladiny vyznamnosti P na zakladé Tukey HSD post-hoc testu
pri porovnani jednotlivych druhii lokomoci (n=10)

V2 xDP V2 x SkiErg DP x SkiErg
Délka PC (s) 0,875 0,000 0,004
Délka PF odpichu (s) 0,625 0,000 0,000
Podil PF na PC (%) 0,087 0,000 0,000

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce 4 je zobrazena praimérna délka intervalu svalové aktivity béhem V2, DP
a SkiErgu a v tabulce 5 jsou hladiny vyznamnosti P vyhodnocené na zdklad¢ Tukey
HSD post-hoc testu pfi porovndni jednotlivych druhli lokomoci. Primérna délka

intervalu svalové aktivity je dale zndzornéna v grafu 2. Casova osa je diky riznym
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délkdm jednotlivych PC pro moznost porovnani pievedena z absolutni délky (s) na
relativni délku (%) — ¢asova normalizace. Interval svalové aktivity jsme rozd¢lili na dvé
casti:

a) Preaktivace — délka svalové aktivace pted zapichnutim holi do sn¢hu (nejvyssi

pozice ruky na SkiErgu)

b) Aktivace — délka svalové aktivity po zapichnuti holi do sné¢hu (nejvyssi pozice

ruky na SkiErgu).

Tabulka 4: Primérna délka intervalu svalové aktivity béhem V2, DP a SkiErg
v % PC (n=10)

V2 DP SkiErg
Preaktivace OBLe 13,18 +4,92 17,17 £ 5,67 7,27 £4,90
Aktivace OBLe 20,05 + 5,83 18,75+ 5,61 25,32+ 4,56
Preaktivace RA 11,55+ 5,89 17,3 £5,09 5,79 £ 4,01
Aktivace RA 13,48 +£3,22 16,39 £5,99 2521 +4,22
Preaktivace PMa 3,45+4,78 5,15+4,51 3,64 £4,01
Aktivace PMa 17,55+ 6,18 20,61 + 7,64 28,74 + 5,53
Preaktivace TRI 225+2,74 4,84 +4.36 2,01 +£2,36
Aktivace TRI 2434+43 26,97 + 5,15 33,08 £4,53
Preaktivace LD 2,70+£23 1,59+ 1,00 1,77+ 1,22
Aktivace LD 22,75+3,82 26,53 + 5,85 33,27 +£3,87

Zdroj: vlastni zpracovani

OBLe se preaktivoval vyznamne u DP 17,17 = 5,67 % au V2 13,18 + 4,92 % na
rozdil od SkiErgu 7,27 + 4,90 %. RA se preaktivoval vyznamné u DP 17,3 £ 5,09 % a
V2 11,55 £ 5,89 % na rozdil od SkiErgu 5,79 + 4,01 %. Konec aktivace svali probéhl
u OBLe ve stejném Casovém sledu jako preaktivace (DP, V2, SkiErg). U SkiErgu doslo
k vyznamné pozd¢jsi deaktivaci OBLe oproti DP a RA oproti DP i V2.

Preaktivace PMa jako antagonisty se stabiliza¢ni funkci k LD byla 3,45 + 4,78 %
u V2, 5,15 + 4,51 % béhem DP a 3,64 = 4,01 % pii napodobivém cviceni na SkiErgu.

Rozdil mezi jednotlivymi druhy lokomoci nebyl vyznamny. PMa ukoncil aktivaci

19



béhem napodobivého cviceni na SkiErgu o 11,19 % (resp. 8,13 %) pozd¢€ji nez u V2
(resp. DP), coz jsou vyznamné rozdily. Rozdily mezi preaktivaci obou propulznich
svali TRI a LD béhem vSech tii lokomoci nebyly vyznamné. Preaktivace dosahovala
hodnot v rozmezi od 1,59 % do 4,84 %. TRI (resp. LD) byl deaktivovan b&hem
napodobivého cviceni na SkiErgu o 6,11 % (resp. 6,74 %) pozdé&ji v porovnani s DP a o

8,74 % (resp. 10,52 %) pozdéji v porovnani s V2, coz jsou vyznamné rozdily.

Tabulka 5: Hodnota hladiny vyznamnosti P na ziakladé Tukey HSD post-hoc testu
pFi porovnani jednotlivych druhii lokomoci (n=10)

V2 xDP V2 x SkiErg DP x SkiErg

Preaktivace OBLe 0,29 0,045 0,001
Aktivace OBLe 1,0 0,11 0,032
Preaktivace RA 0,051 0,049 0,000
Aktivace RA 0,512 0,000 0,001
Preaktivace PMa 1,0 1,0 1,0

Aktivace PMa 0,91 0,002 0,028
Preaktivace TRI 0,266 1,0 0,194
Aktivace TRI 0,658 0,001 0,021
Preaktivace LD 0,404 0,614 1,0

Aktivace LD 0,233 0,000 0,009

Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 2: Intervaly vyznamné svalové aktivity vybranych svali béhem V2, DP a
SkiErg ve dvou prumérnych PC. Data znazoriuji primérné hodnoty (n=10).

Graf 3 charakterizuje zapojeni svalii horni Casti t€la pfi danych lokomocich u
probanda P1. Z grafu 3 je patrné, ze velkych preaktivaci bylo dosazeno u flexora trupu
(OBLe a RA), a to zejména u DP. Rozdil v preaktivaci ostatnich svall jiz nebyl
vyznamny. Konec aktivace svalll nastal obecn¢ pred ukoncenim odpichu, v piipade

napodobivého cviceni na SkiErgu vSak s velkym ptedstihem pied ukoncenim odpichu.
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Graf 3: ,,Boats“ — tiseCky vyjadrujici intervaly vyznamné svalové aktivity pri V2,
DP a SkiErg v priitmérném pohybovém cyklu u probanda P1.

Vnéjsi konce nejuZsi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni

usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cyklii. Dlouhy protaZeny
tvar, jako zde napi. m. rectus abdominis dx u V2 ukazuje na niZsi korelaci tvaru EMG
kiivek mezi jednotlivymi pohybovymi cykly, zatimco kompaktni ,,boat*“ napi. u m.
latissimus dorsi pii V2 pak na miru korelace vysSsi.

,»Boats* (tsecky) vyjadiuji interval vyznamné aktivity méfenych svali v prubéhu
pramérného pohybového cyklu. Pro ptehlednost uvadime jeste¢ 40 % ptedchoziho
pohybového cyklu a 60 % nésledujiciho pohybového cyklu. Vnéjsi konce nejuzsi
usecky vyjadiuji, ze v 25 % pohybovych cykli je sval aktivni. Vnéjsi konce stredni
usecky oznacuji, Ze v 50 % pohybovych cykli je sval aktivni a konce nejSirsi tsecky
vyjadfuji, Ze v75 % pohybovych cyklia je sval aktivni (graf 4). Cim je interval
Spicatéjsi, tim je nastup svalové aktivace (deaktivace) méné periodicky s uréitymi

intraindividualnimi odchylkami zplisobenymi mnoha faktory.
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Graf 4: Oznadeni za¢atku a konce vyznamné svalové aktivity (Spulak, 2016).

Vnéjsi konce nejuZsi usecky vyjadiuji svalovou aktivitu v 25 %, vnéjsi konce stiedni
usecky v 50 % a konce nejsirsi usecky v 75 % pohybovych cykli (PC).
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5. Diskuze

V piedlozené praci byla zjiStovana mira koordinaéni podobnosti ¢innosti
vybrannych svali horni ¢asti téla v pribéhu pohybového cyklu pii V2, DP a
napodobivém cviceni na SkiErgu a byla posuzovana vhodnost vyuziti SkiErgu jako
specifického tréninkového prostfedku pro béh na lyzich, jak uvadi Hottenrot & Urban
(2005).

Ze ziskanych vysledkii nam vyplyvaji urcité obecné skutecnosti. V namétenych
hodnotach zachycujicich aktivitu vybranych svalu pii tfech typech lokomoc¢niho pohybu
bylo mozné ve vétSin€ piipadii sledovat urcité trendy. Na zaklad¢é vypocti a vizudlni
komparace grafti elektromyografickych zaznami jednotlivych typti lokomoce a
jednotlivych probandl (semiautomaticka analyza), miizeme obecné konstatovat, ze
rozdil v odpichu mezi V2 a DP neni tak vyrazny jako je tomu pii porovnani V2

s napodobivym cvi¢enim na SkiErgu a DP s napodobivym cvic¢enim na SkiErgu.

5.1 Zakladni kinematické charakteristiky pohybového cyklu

Primérna délka PC pfi napodobivém cviceni na SkiErgu byla vyznamné vétsi
(1,19 s) v porovnani s V2 (0,93 s) a DP (0,99 s), coz bylo dané ptedevsim delsi PF
odpichu. Horyna et al. (2014) uvadi délku PC pii V2 1,18 s, Myklebust et al. (2014)
0,969 s a Sandbakk et al. (2013) 0,877 s. Stoggl et al. (2006) uvadi primérnou délku PC
u DP 1,01 s, Holmberg et al. (2005) 1,13 s, Horyna et al. (2014) 1,50 s, Nilsson et al.
(2013) 1,075 s a Zoppirolli et al. (2013) 1,09 s. Halonen et al. (2014) namétili délku PC
pii napodobivém cviceni na SkiErgu 1,17 s oproti DP (1,01 s), coZ odpovidd nasim
méfenim. VySe zminéni autofi provadéli svd méfeni na stejné Girovni intenzity v oblasti
anaerobniho prahu a rozdily mohou byt dany povahou lokomoce pti méfeni ,,in vivo* a

,,in vitro®.

Pti napodobivém cviceni na SkiErgu jsme naméiili PF odpichu 0,64 s, coz je
2,462 krat delsi nez PF odpichu pti V2 (0,26 s) a 2,133 krat del$i nez PF odpichu pii DP
(0,30 s). Myklebust et al. (2014) uvadi u V2 delsi PF odpichu 0,373 s.
Holmberg et al. (2005) uvadi primérnou délku PF odpichu u DP také 0,30 s. Nilsson et
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al. (2013) namétili 0,32 s a Zoppirolli et al. (2013) 0,31 s. Halonen et al. (2014) uvadi
délku PF odpichu pii napodobivém cviceni na SkiErgu 0,444 s, coz je méné€ nez ukazuji
SkiErgu a snaha prodlouzit relaxacni fazi ptenosu, ktera je naopak delsi vzhledem
k tomu, Ze délka PC odpovidd naSim méfenim. Podil PF odpichu na PC bchem
napodobivého cviceni na SkiErgu ¢inil 53,6 %, coz je vyznamny rozdil v porovnani
podilu PF odpichu na PC pii V2 (28 %) a DP (30,3 %). Vétsi relativni délka odpichu a
vice nez dvakrat vétsi absolutni délka odpichu pii napodobivém cviceni na SkiErgu
oproti V2 a DP ukazuje na dusledky arteficidlniho stroje pro simulaci lokomoce.
Konstrukce stroje nedovoluje vytvofit timing odpichu jako na snéhu. Odpich je delsi,

volngjsi a jeho charakter sméiuje vice k izokinetické kontrakei svald.

Kratsi PC a PF odpichu u V2 oproti DP jsou dané¢ povahou lokomoce. Pii V2
probihd odpich pfi odrazu kazdé dolni koncetiny, a proto je nezbytné provést rychlou
fazi odpichu i pfenosu holi zpét pro dalsi odpich. Na tom se shoduji Horyna et al.
(2014) nebo Sandbakk et al. (2015), kteti rovnéz uvadeji delsi PC pii DP oproti V2.

5.2 M. obliquus abdominis externus

Primérnd hodnota preaktivace OBLe pii V2 byla 13,18 % oproti DP, kde jsme
naméfili 17,17 % (tabulka 4). Mlze to byt dané mensi mirou pfepadu téla pfi technice
V2, kdy neni dostatek Casu se dostat na Spic¢ky pii pienosu holi vpied, nebot’ soupazny
odpich zac¢ina béhem odrazu pravé i levé dolni koncetiny (Nilsson et al., 2004). Existuji
vsak interindividualni odchylky. U DP se potvrdila proximo-distalni aktiva¢ni sekvence,
kdy se nejdiive zapojuji svaly blize tézisti téla, coz uvadi také Holmberg et al. (2005)

nebo Nilsson et al. (2013).

Aktivace OBLe pii V2 byla 20,05 % oproti DP s hodnotou 18,75 %, coz je
pravdépodobné¢ dané natoCenim trupu kolmo nad skluznou lyzi. To napomaha
dokonalému ptenosu hmotnosti téla pti technice V2 (Sandbakk et al., 2015). Ve ¢tyfech
pfipadech jsme namé¢fili vétsi aktivaci pti DP u P4,P6,P7 a P8. U téchto probandl to

muze byt z divodu mensiho thlu odvratu lyzi, popt. mensi flexe trupu.
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Pii porovnani preaktivaci OBLe béhem napodobivého cvieni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme shledali vyznamné rozdily. OBLe se preaktivuje na SkiErgu
7,27 % PC pted pocatkem odpichu, coz je méné nez u V2 a DP. To koresponduje
s vysledky Halonena et al. (2014), ktery udava rozdil v preaktivaci u flexorti trupu mezi
DP a napodobivym cvi¢enim na SkiErgu 0,12 s. U napodobivého cvi¢eni na SkiErgu
dochazi k flexi trupu v momentu zabéru. Nedochazi k piepadu, pii kterém by se
aktivoval diive. Zaroven rozdil mezi preaktivaci OBLe a ostatnich svalii neni vyznamny
a zapojuji se s podobnou velikosti preaktivace jako OBLe. Ve dvou piipadech se OBLe
preaktivoval pouze nepatrné diive pii V2 oproti SkiErgu u P1 a P8. V pfipadé P1 je to

z diivodu nizké preaktivace pii V2.

Aktivace OBLe pfi napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 25,32 %, coz je
vyznamny rozdil oproti DP. Vzhledem k V2 to jiz vyznamny rozdil neni, coz mtze byt
dané delsi svalovou aktivitou OBLe pfi lokomoci na lyzich v odvratu. Délka aktivace
OBLe pfi napodobivém cviceni na SkiErgu bude zéaviset na velikosti flexe trupu.

V ptipadé€ P3 byla flexe trupu vyrazngji mensi a aktivace trvala 18,14 %.

Celkova délka aktivity OBLe pii porovnani jednotlivych druhi lokomoci byla v
praméru nejvetsi pti DP 35,92 %. To je dané aktivaci svalll trupu jeste béhem faze
pfenosu holi, coz umoziuje zpevnit télo v oblasti ramen a trupu a pfipravit tak vhodné
podminky pro fazi odpichu (Zoppirolli et al., 2017). U V2 jsme naméfili celkovou délku
svalové aktivity OBLe 33,23 % a u napodobivého cviceni na SkiErgu 32,59 %.
V ptipadé V2 je prepad téla mnohem mensi nez u DP a v ptipadé napodobivého cviceni

na SkiErgu chybi.

5.3 M. rectus abdominis

Primérnd hodnota preaktivace RA pii V2 byla 11,55 % oproti DP, kde jsme
naméfili 17,3 % (tabulka 4). Pficina rozdilu je podobna jako v ptipadé¢ OBLe, nebot’ oba
svaly funkéné fadime mezi flexory trupu. Mensi mira ptepadu téla pii technice V2
znamend pozdé¢jsi zapojeni RA v porovnani s DP. Vét§i hodnotu preaktivace u DP

oproti V2 jsme naméfili u vSech probandi.
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Aktivace RA pii V2 byla 13,48 % oproti DP s hodnotou 16,39 %, coZ souvisi
s vétsi flexi trupu béhem faze odpichu pii DP. V souvislosti s vétsi flexi trupu hil
sméiuje z vertikalniho sméru do horizontdlniho a umoziuje tak efektivnéjsi odpich
(Horyna et al., 2014). V ptipadé techniky V2 neni dostatek Casu na dokonceni odpichu,
nebot’ hiil musi byt v€as prenesena vpied na pocatek odpichu, ktery probéhne pii odrazu

druh¢ dolni koncetiny (Nilsson et al., 2004).

Pfi porovnani preaktivaci RA béhem napodobivého cviceni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme shledali vyznamné rozdily. RA se preaktivuje na SkiErgu
5,79 % pted pocatkem odpichu, coz je vyznamné méné nez u V2 a DP. Podobnych
vysledkt doséhli Halonen et al. (2014), ktefi uvadi preaktivaci RA 7,7 % pted pocatkem
odpichu béhem napodobivého cviceni na SkiErgu, kdezto u soupazného béhu prostého
to bylo 21 %. Pfi¢ina je stejnd jako v ptipadé OBLe, kdy u napodobivého cviceni
na SkiErgu dochazi k flexi trupu v momentu zabéru a nedojde k vyznamné preaktivaci
z diivodu absence faze piepadu. Pfi porovnani s propulznimi svaly jsou rozdily v

preaktivaci malé. To rovné€z sved¢i o absenci faze piepadu.

Aktivace RA pii napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 25,21 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Vétsi hodnoty aktivace u SkiErgu jsme naméfili
u vSech probandi. Rozdil neni dan vétsi celkovou délkou aktivace RA pti napodobivém
cviceni na SkiErgu, ale pozdé€jsi aktivaci tohoto svalu a sni spojenou pozdéjsi
deaktivaci. Rosso et al. (2017) to vysvétluji vétSim rozsahem pohybu horni koncetiny a

tim 1 celého trupu pfi fazi odpichu béhem napodobivého cvic¢eni na SkiErgu.

Celkova délka aktivity RA pfi porovnani jednotlivych druht lokomoci byla v
priméru nejveétsi pi1 DP 33,69 %. U V2 jsme naméfili celkovou délku aktivace RA
25,03 % a u napodobivého cviceni na SkiErgu 31,00 %. U vSech probandi byla
zaznamenana mens$i délka aktivity RA pfi V2 na rozdil od DP. Rozdil je dan mensi
mirou pfepadu a tim i flexe trupu pfi V2. U napodobivého cviceni na SkiErgu sice faze
prepadu chybi, ale délka svalové aktivity je kompenzovana delsi dobou faze odpichu,

kterou 1 Halonen et al. (2014) uvadi o 26,8 % delSi neZ pii soupazném b&hu prostém.

Dosli jsme k zavéru, ze OBLe a RA se aktivuji béhem V2 a DP diive nez béhem
napodobivého cviceni na SkiErgu, protoze se jedna o cilovy pohyb v terénu, na ktery
jsou kladeny vyS$i rovnovazné posturdlni pozadavky nez pii simulaci pohybu na

arteficidlnim zatizeni. To potvrzuji i Holmberg et al. (2005), ktefi zdtvodiuji velkou
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preaktivaci bfiSnich svalil u soupazného béhu prostého vétsi stabilizaci trupu pred fazi

odpichu.

5.4 M. pectoralis major

Jednou z funkci PMa je extenze v ramennim kloubu v prvni ¢asti PF odpichu.
Druhym tukolem PMa je stabiliza¢ni funkce jako antagonista k LD. Nezapominejme, ze
PMa i pfes vertikalizaci zivociSnych druhtt vedoucich krodu Homo zlstava
z fylogenetického hlediska stale antigravitacnim svalem. Pouze mu chybi opora hornich

koncetin o podlozku, coz se pii béhu na lyzich opét ¢astecné navraci.

Primérnd hodnota preaktivace PMa pii V2 byla 3,45 % oproti DP, kde jsme
nam¢fili 5,15 % (tabulka 4). Rozdil neni signifikantni. Preaktivace dosahuji nizkych
hodnot zdivodu =zapojeni tohoto svalu az v blizkosti uzlového bodu, ktery
charakterizuje zapichnuti holi do sn¢hu, a to jak v pfipadé V2 tak i DP. Tim, Ze PMa
plni stabiliza¢ni funkci jako antagonista k LD, jeho aktivita se odviji od aktivity LD,

coz potvrzuji téz Nilsson et al. (2013).

Aktivace PMa pii V2 byla 17,55 % oproti DP s hodnotou 20,61 %, coz
neodpovidd dobé ukonceni odpichu u V2 (28 %) ani u DP (30,3 %). Holmberg et al.
(2005) rovnéz uvadi konec aktivace PMa na konci druhé tietiny faze odpichu. Snizeni
hodnoty svalové prace pod prahovou uroven jest¢ béhem faze odpichu mize svédcit o
efektivnim stfidani aktivity a relaxace, kterd je typickd pro zavodniky s vyspélou
technikou (Zoppirolli et al., 2015). V ptipad¢ odpichu se jedna o prvni dynamickou a

druhou setrvacnou cast, pii které se svalova aktivita tlumi.

Pii porovnani preaktivaci PMa béhem napodobivého cvi¢eni na SkiErgu
s technikou V2 a DP jsme neshledali na rozdil od flexorli trupu vyznamné rozdily.
U PMa dochazi k preaktivaci na SkiErgu 3,64 % pied pocatkem odpichu (tabulka 4).
Sval se preaktivuje tésn¢ pred momentem zabéru za rukojet na SkiErgu. To

koresponduje s preaktivaci tohoto svalu tésné pted pocatkem odpichu piti V2 a DP.

Aktivace PMa pfti napodobivém cviceni na SkiErgu je v praméru 28,74 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Kromé P4 jsme vétSi hodnoty aktivace u SkiErgu

naméfili u vSech probandl. Rozdil je déan vétsi celkovou délkou aktivity PMa pfti
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napodobivém cviceni na SkiErgu. Samotna délka aktivity PMa je vSak podstatné kratsi
nez faze odpichu béhem napodobivého cviceni na SkiErgu, ktera ¢ini 53,6 %. Pribéh
aktivity PMa koresponduje s aktivitou LD, ale je ukoncena poné&kud diive o 4,53 %.
Stabiliza¢ni funkce PMa tak neni vykondvana az do ukonceni aktivity LD, coz také

uvadi Zoppirolli et al. (2017).

Celkova délka aktivace PMa pii porovnani jednotlivych druhti lokomoci byla
v priuméru nejvetsi pii napodobivém cviceni na SkiErgu 32,38 %. U V2 jsme naméfili
celkovou délku aktivace PMa 21 % a u DP 25,76 %. Je patrné, Ze propulzni sval PMa je
zapojen pii dlouhé fazi odpichu béhem cvic¢eni na SkiErgu podstatné déle v porovnani
s V2 a DP, na ¢emz se shoduji téZ Rosso et al. (2017), ktefi to vysvétluji veétSim
rozsahem pohybu horni koncetiny béhem PF odpichu. Rozdil mezi celkovou délkou

aktivace PMa pii V2 a DP souvisi s délkou faze odpichu, ktera je u V2 kratsi.

V souvislosti s podstatn¢ vétsi délkou aktivace PMa u SkiErgu oproti ostatnim
lokomocim nachézime jeden ze zasadnich koordinacnich rozdili mezi SkiErgem na
jedné stran¢ a DP a V2 na stran¢ druhé. Na umélém zatizeni SkiErgu dochdzi k delsi
opoie svalu. Vektor kvazipropulzni sily sméfuje vice vertikalné. Pfi béhu na lyzich
jakékoliv zvySeni usili ve vertikdlnim sméru sniZzuje horizontalni propulzni ptisobeni a

projevuje se tak kontraproduktivné proti logice této formy lidské lokomoce.

5.5 M. triceps brachii

TRI ma z hlediska odpichu dvé funkce: extenze v ramennim a loketnim kloubu.
V ramennim kloubu dochéazi k extenzi od pocatku piepadu, kdy je ruka nejvyse.
V loketnim kloubu dochézi nejdfive k flexi do uzlového bodu, kdy ptsobi nejvétsi sila

odpichu (Zoppirolli et al., 2013). Nasleduje extenze, ktera trva az do vypusteéni holi.

Primérnd hodnota preaktivace TRI pii V2 byla 2,25 % oproti DP, kde jsme
naméfili 4,84 % (tabulka 4), coZ je podobné méfenim Zoppirolli et al. (2013), ktefi
uvadi 3,7 % pfi rychlosti lokomoce na 85 % maxima nebo Nilssona et al. (2013), ktefi
uvadi 6,4 % pii rychlosti 3,6 m.s. Rozdil neni signifikantni. Preaktivace je ziejmé
spojna s regulaci vertikalniho pohybu pied dopadem holi do snéhu. Vektor ptisobeni

sméiuje pak vice horizontdln€. Podle Lindingera et al. (2009) v€asna preaktivace TRI
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pusobi zarovenn jako prevence proti kolapsu ramenniho a loketniho kloubu pfi

zapichnuti holi do sné¢hu.

Aktivace TRI pii V2 byla 24,34 % oproti DP s hodnotou 26,97 %. Ptestoze
ukonceni aktivace rovnéz ptredchazi konci odpichu, jedna se o vétsi hodnotu oproti
aktivaci PMa. Na dokonceni odpichu je potieba jest¢ extenze v loketnim kloubu, takze
celd aktivace probihd u DP déle, coz potvrzuje i Holmberg et al. (2005). Naopak u V2
se odpich ukoncuje diive kvili tomu, ze probihd na kazdy odraz dolni koncetiny

(Losnegard et al., 2017).

Pii porovnani preaktivaci TRI b&hem napodobivého cviceni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme neshledali vyznamné rozdily. U TRI dochazi k preaktivaci na
SkiErgu 2,01 % pted pocatkem odpichu (tabulka 4). Sval se preaktivuje tésné pied
momentem zabéru za rukojet’ na SkiErgu. Pii V2 a DP probiha preaktivace tésn¢ pied
pocatkem odpichu. TRI podobné jako PMa se preaktivuje u vSech tii lokomoci bez

vyznamnych rozdild, coz u flexord trupu neplati.

Aktivace TRI pfi napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 33,08 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Delsi aktivace TRI mize byt dand prodlouzenim
odpichu na SkiErgu az do extenze v loketnim kloubu. Podobné uvadi Halonen et al.

(2017) vyssi aktivaci TRI pti napodobivém cviceni na SkiErgu oproti DP.

Celkova délka aktivity TRI pfi porovnani jednotlivych druhii lokomoci byla
v pruméru nejvetsi pii napodobivém cviceni na SkiErgu 35,09 %. U V2 jsme naméfili
celkovou délku aktivity TRI 26,59 % a u DP 31,81 %. Hodnoty jsou podobné jako u
PMa. Dlouhd aktivita TRI u napodobivého cvi¢eni na SkiErgu souvisi téZ s vétSim
rozsahem pohybu v loketnim kloubu, ktery je dany elastickym mechanismem zpétného
navratu drzakd (Rosso et al., 2017). Rozdil délky aktivity mezi V2 a DP je patrny

z rozdilu délky odpichu téchto lokomoci.

TRI dle grafu 2 vykazuje nejdelsi ptisobeni pii napodobivém cviceni na SkiErgu.
Tento fenomén lze najit i u LD. Je to dano charakterem odporu navijeného lana. Naopak
kratSi ptisobeni TRI a LD pti V2 oproti DP je dano obecné kratsSi PF odpichu pii V2
oproti DP.
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5.6 M. latissimus dorsi

LD vykonava pii soupazném odpichu extenzi a vnitini rotaci paze, kdy plsobi
jako synergista k PMa. Druh4 je stabiliza¢ni funkce jako antagonista k PMa (Holmberg
et al., 2005). V ramennim kloubu dochézi k extenzi od pocatku prepadu, kdy je ruka

nejvyse. Extenze paze pokracuje az do vypusténi holi (Zoppirolli, et al., 2013).

Primérnd hodnota preaktivace LD pii V2 byla 2,70 % oproti DP, kde jsme
naméfili 1,59 % (tabulka 4). Zoppirolli et al. (2013) uvadi 5,5 % pfi rychlosti lokomoce
na 85 % maxima a Nilsson et al. (2013) nam&fili 6,4 % pfi rychlosti 3,6 m.s” b&hem

DP. Rozdil neni signifikantni. Diivody preaktivace jsou podobné jako u TRI.

Aktivace LD pii V2 byla 22,75 % oproti DP s hodnotou 26,53 %. Jedné se o
mensi hodnoty nez aktivace TRI, ale rozdily nejsou vyznamné. To svéd¢i o tom, Ze tyto

dva svaly na odpichu zasadné spolupracuji.

Pfi porovnani preaktivaci LD béhem napodobivého cviceni na Skiergu
s technikou V2 a DP jsme neshledali vyznamné rozdily. U LD dochézi k preaktivaci na
SkiErgu 1,77 % pted pocatkem odpichu (tabulka 4). Sval se preaktivuje tésn¢ pied
momentem zabéru za rukojet’ na SkiErgu, nebot’ elasticky zpétny navrat drzakt si
nevynucuje vynakladat ptiliSnou silu ve fazi pienosu (Rosso et al., 2017). LD podobné¢
jako PMa a TRI se preaktivuje u napodobivého cvi¢ni na SkiErgu a u ostatnich dvou

lokomoci bez vyznamnych rozdilt.

Aktivace LD pfi napodobivém cviceni na SkiErgu je v priméru 33,27 %, coz je
vyznamny rozdil oproti V2 a DP. Rozdil je dan stejn€ jako u PMa a TRI vétsi celkovou
délkou aktivace LD pii napodobivém cviceni na SkiErgu, ktera je dana formulovanou

dynamikou odporu navijeného lana.

Celkova délka aktivity LD pfi porovnani jednotlivych druhii lokomoci byla v
priméru nejveétsi pii napodobivém cviceni na SkiErgu 35,04 %. Dlouha aktivita LD
muze souviset podle Halonena et al. (2014) s vétSim rozsahem pohybu horni koncetiny
a zaroven dlouhou fazi odpichu. U V2 jsme naméfili celkovou délku aktivace LD
25,45 % a u DP 28,12 %. Hodnoty jsou podobné jako u PMa a TRI. Podobn¢ rozdil
délky aktivace mezi V2 a DP je patrny z rozdilu délky odpichu téchto lokomoci.
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5.7 Porovnani lokomoci V2 a DP

Pti porovnani preaktivaci a aktivaci vybranych svalti mezi V2 a DP jsme nenasli
statisticky vyznamné rozdily. V2 vykazuje statisticky vyznamnou koordinacni

podobnost v EMG zaznamech v porovnani s DP. Potvrzujeme H1.

Podobné jako Holmberg et al. (2005), Horyna et al. (2014), Losnegard et al.
(2017), Nilsson et al. (2013), Sandbakk et al. (2015) nebo Zoppirolli et al. (2013) jsme
nasli kritické misto, které predchazi samotnému odpichu. Horni koncetina s holi se
dostane do nejvyssi pozice, kde ma nulovou uhlovou rychlost. T€lo je v pfepadu
s extendovanym kycelnim, kolennim a hlezennim kloubem. Vlivem mj. 1 tihy téla se
uhlova rychlost za¢na zvySovat, dochazi k flexi trupu a nastdva uzlovy bod zapichnuti
holi do snéhu, pii kterém lyzaf nevynaklada silu z nulové trovné. Sekvence aktivity
svali béhem odpichu, zndzornénd v grafu 2, poukazuje na existenci svalového fetézce.
Jako prvni se béhem V2 a DP aktivuji flexory trupu RA a OBLe. U V2 dochazi
k aktivaci flexori trupu o néco pozdéji nez u DP, nebot” se télo nedostane do takové
miry prepadu jako u DP z diivodu kratSiho PC a nutnosti rychlé navaznosti dalsiho PC

formou vcasného odpichu.

Jako druhé v poradi se aktivuji PMa, dale TRI a LD. Rozdil v preaktivaci téchto
svalli mezi témito lokomocemi neni vyznamny. U DP probiha konec aktivace svali
podle vzoru ,first in, first out”, coZz odpovida méfenim Holmberga et al. (2005) a
Horyny et al. (2014). Jako prvni ukoncuji aktivaci flexory trupu RA a OBLe, a poté
PMa, LD a TRI. Nilsson et al. (2013) rovnéz uvadi delsi aktivaci TRI oproti LD, coz
plati i pro lokomoci V2, pfi které je vSak aktivace TRI a LD kratsi z dvodu kratsi faze
odpichu. Del§i PC u DP umozniuje dokoncit extenzi v loketnim kloubu, pfi které se
podili zejména TRI. Zoppirolli et al. (2013) naméftili preaktivaci TRI u DP 4,3 %, coz
koresponduje s nasim métenim (4,8 %). Preaktivaci LD vSak naméfili 5,5 %, coz
neodpovidd naSim udajim 1,59 %. Mensi preaktivaci LD oproti TRI naméfili rovnéz
Nilsson et al. (2013). K podobnym zaveérim jako Zoppirolli et al. (2013) dosli
Holmberg et al. (2005), kteti udavaji vétsi preaktivacni dobu LD nez TRI, u kterého
zapojeni svalil jen mirn¢€ predchéazelo uzlovy bod odpichu holi.

Vyznamné vys$i preaktivace flexorti trupu RA a OBLe oproti jinym svalim je

vvvvvv
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zabyvaly svaly ovliviiujici pletenec ramenni a loketni kloub, aniz by podrobily
zkoumani moznou dulezitou roli bfisnich svali (Hoffman et al., 1995; Millet et al.,
1998; Smith et al., 1996). Holmberg et al. (2005) a Nilsson et al. (2013) zjistili vysokou
uroven EMG aktivity u RA a OBLe, coz indikuje jejich vyznamnou roli v DP.
Predpokladaji, Ze tato sekvence zapojeni ma stézejni roli pfi vytvareni malého thlu
v kycelnim kloubu béhem odpichu, coz vede k dodate¢né propulzni sile. Zoppirolli
etal. (2017) udava, ze zvysena aktivita flexora trupu jesté pred zapichnutim holi do
sné¢hu umoznuje celkové zpevnéni horni ¢asti téla a vytvoreni vhodnych podminek pro

fazi odpichu.

Shrnuti této subkapitoly: do propulzniho piisobeni pii lokomoci na lyzich se

Casove primarné zapojuji flexory trupu a sekundarné pazni a loketni extenzory.

5.8 Porovnani lokomoci V2, DP a pseudolokomoce SkiErg

Pii porovnani preaktivaci a aktivaci mezi V2, DP a SkiErgem jsme nasli
statisticky vyznamné i nevyznamné rozdily. Preaktivace flexori trupu OBLe a RA
vykazovala statisticky vyznamny rozdil jak mezi V2 a SkiErgem, tak mezi DP a
SkiErgem. Pfi napodobivém cviceni na SkiErgu nedochézi k ptepadu téla a flexe trupu
zaina az se zatazenim rukojeti. Pfitom dochazi k soucasné aktivaci propulznich svalii
PMA, TRI a LD. Moment zacatku zabéru na SkiErgu odpovida nejvyssi pozici horni
koncCetiny, coz koresponduje pii lokomocich V2 a DP s po¢atkem odpichu. Preaktivace
flexorti trupu OBLe a RA trva u SkiErgu krat$i dobu nez u V2 nebo DP. Podobn¢
Halonen et al. (2014) udava statisticky vyznamny rozdil v preaktivaci RA pii

napodobivém cviceni na SkiErgu oproti DP.

Po flexorech trupu se pti SkiErgu dale aktivuji PMa, TRI a LD s minimalnim
Casovym odstupem. Rozdil v preaktivaci téchto svali mezi V2 a SkiErgem a DP a
SkiErgem neni statisticky vyznamny. Potvrzujeme timto H2. Ziroven je mozno
formulovat myslenku, Ze pro posilovani funkce PMa, TRI a LD je tento simuléator
vhodny. Ale pro koordinaci prace celé pohybové soustavy je nutné po posilovani na

SkiErgu zatadit posilené svaly do funkcniho celku s flexory trupu jizdou na lyzich.
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Aktivace vSech sledovanych svalil je pfi napodobivém cviceni na SkiErgu o 10-
11 % delsi nez u V2 a o 7-8 % delsi nez pti DP, coz potvrzuji Rosso et al. (2017), kteti
to vysvétluji vétsSim rozsahem pohybu horni koncetiny pii fazi odpichu. Vétsi podil
propulzni faze na celkové dobé PC u napodobivého cviceni na SkiErgu muze byt
zpusoben téZ mechanickymi vlastnostmi navijeného lana a aerodynamickymi
vlastnostmi vétraku. Naroky na pfekonani odporu pii napodobivém cvic¢eni na SkiErgu
jsou jiné nez pii béhu na lyzich.

Prodlouzeni aktivace LD, TRI, PMa na SkiErgu vi¢i V2 a DP ukazuje na
dasledky arteficidlniho stroje pro simulaci lokomoce. Konstrukce stroje nedovoluje
vytvofit timing odpichu jako na sné¢hu. Odpich je del$i, volngj$i a jeho charakter
sméiuje vice kizokinetické kontrakci svall, zatimco pifi V2 a DP je soucasti
propulzniho piisobeni explozivni charakter prace svalta. Tedy vice silové vytrvalostni —

SkiErg, resp. vice silové vytrvalostné rychlostni — béh na lyzich.

Na umélém posilovacim stroji, ktery dle soucasnych technickych moznosti
simuluje cilovy pohyb, nejsou navic kladeny naroky na rovnovahu, které odpovidaji

naroktim pii béhu ma lyzich.

Spole¢ny timing aktivace bfiSnich svalii oproti ostatnim sledovanym svalim na
SkiErgu ukazuje opét na umély pohyb, kdy svaly ve svalovych fetézcich na ventralni
stran¢ trupu nevytvaii optimalni vychozi polohu (atitude), ve které je vytvoreno misto
opory pro praci hlavniho propulzniho svalu LD a hlavniho antigravitatniho svalu
(odpovidajiciho charakteru pohybu pfi V2 a DP) PMa. Rosso et al. (2017) v této

souvislosti uvadi taznou silu na rozdil od tlakové sily, kterd je typicka pro béh na lyzich.

Pii béhu na lyzich se punctum fixum nachdzi na akralni ¢asti horni koncetiny,
tedy distaln¢ a vSe ostatni (zabyvame-li se pouze horni Casti trupu a pletencem
ramennim, jak bylo v praci vymezeno) vytvaii ¢ast hnanou neboli punctum mobile.
Zatimco na posilovacim stroji SkiErg se punctum fixum nachazi primarné na akralnich
castech dolnich koncetin, ale v nadmi sledované oblasti je to v oblasti trupu, tedy
medialn€. Punctum mobile je na akralnich ¢astech hornich koncetin. V prvém piipadé
se tvoii specifickym lokomo¢nim rezimem svalové koaktivace propulzni sila pro
lokomoci na sn¢hu, kdy se punctum mobile pfitahuje k punctu fixu a odrazi od puncta
fixa umisténych na rukou, viz principy Vojtovy reflexni lokomoce. Ve druhém ptipade,

kdy je punctum fixum ulozeno medialn€é na trupu, se pires ruce prendsi fazicka prace
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svalii nelokomo¢niho charakteru zaloZena na principu reciprocni segmentélni inervace a
dal§ich vysSich etdzi nervosvalového fizeni. Nedochédzi k zddnému pfitahovani ale
k zatahovani madel lana za sebe. Tato skuteCnost je jiz uvedena v praci Mriazkové

(2011).

Koordinace svall pifi napodobivém cviceni na SkiErgu mé charakter
generalizovaného pohybu bez diferenciace svalovych funkci, které pfi béhu na lyzich
vytvaieji pomoci flexe trupu optimalni situaci a oporu pro funkci propulznich a

antigravitacnich svall pletence ramenniho.
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Disertacni prace byla zpracovana na zaklad¢ splnéni vSech tkoll prace, které jsou

formulovany v kapitole 2.1. Byl splnén cil prace.

Pfi zapojeni vybranych svali u oboustranného brusleni jednodobého a
soupazného béhu prostého nebyly shledany vyznamné statistické rozdily a miizeme
konstatovat, ze obé lokomoce jsou velmi koordinacné podobné. Potvrzujeme hypotézu
H1. Pfi lokomoci na lyzich funguje svalovy fetézec, kdy se jako prvni aktivuji pii
oboustranném brusleni jednodobém a soupazném behu prostém flexory trupu m. rectus
abdominis a m. obliquus abdominis externus. U oboustranného brusleni jednodobého
dochazi k aktivaci flexort trupu o néco pozde€ji nez u soupazného behu prostého, nebot’
se télo nedostane do takové miry prepadu jako u soupazného béhu prostého. Rozdil
vSak neni statisticky vyznamny. Jako druhé v poradi se aktivuji m. pectoralis major,
dale m. triceps brachii, caput longum, a m. latissimus dorsi. Rozdil v preaktivaci téchto
svalli mezi oboustrannym bruslenim jednodobym a soupaznym b&hem prostym neni
statisticky vyznamny. U soupazného bé&hu prostého probihd deaktivace svalii podle

vzoru ,,first in, first out®.

Rozdily mezi oboustrannym bruslenim jednodobym, soupaznym b&hem prostym a
napodobivym cvicenim na posilovacim stroji SkiErg jsou déany jiz podilem pohybové
faze odpichu na celkové dob¢ trvani pohybového cyklu. U napodobivého cviceni na
posilovacim stroji SkiErg podil ¢ini vice nez 50 %, kdezto u oboustranné¢ho brusleni
jednodobého nebo soupazného béhu prostého je to neceld tretina. Preaktivace flexorii
trupu je vyznamné vysSi u oboustranné¢ho brusleni jednodobého a soupazného béhu
prostého, coz je dané existenci prepadu, ktera u napodobivého cviceni na posilovacim
stroji SkiErg chybi a flexory trupu se zapojuji do lokomoce jen s minimalnim
predstihem pied ostatnimi propulznimi svaly. Chybi diferenciace svalovych funkeci. Pti
simulaci pohybu na arteficidlnim zafizeni jsou navic kladeny niz§i rovnovazné
posturdlni pozadavky nez na pohyb vterénu. U m. pectoralis major a extenzord
ramenniho a loketniho kloubu (m. latissimus dorsi a m. triceps brachii, caput longum)
rozdil mezi preaktivaci oboustranného brusleni jednodobého, soupazného béhu prostého

a napodobivym cvi¢enim na posilovacim stroji SkiErg neni statisticky vyznamny.
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Potvrzujeme hypotézu H2. Aktivace téchto svali je u napodobivého cviceni na

posilovacim stroji SkiErg vyznamné delsi.

Posilovaci stroj SkiErg znacky Concept 2 nemlzeme povazovat za specificky
tréninkovy prosttedek pro béh na lyzich. Trénink na tomto trenazéru Ize doporucit pro
ziskani specifickych silovych piedpokladi, ale dlouhodobé aplikace mize nést nasledky
v podobé naruSeni techniky odpichu pii oboustranném brusleni jednodobém a
soupazném béhu prostém, zejména timing flexori trupu a extenzori ramenniho a
loketniho kloubu. Po posilovani na tomto stroji je optimalni zakomponovat posilené
svaly do prace celé pohybové soustavy jizdou na lyzich. Dalsi vyzkum v této oblasti by

se m¢l zamérit na kinetické a kinematické aspekty téchto dvou lokomoci.

Zasadnim teoretickym pfinosem prace je poznatek o rozdilné koordinaci
monitorovanych svalti pfi simulované lokomoci na posilovacim stroji SkiErg na stran¢
jedné a pfi oboustranném brusleni jednodobém a soupazném béhu prostém na strané

druhé. Tento rozdil je dan dvéma skute¢nostmi:

1. Vliv mechanickych pfevodi a odporu vzduchu v aerodynamické brzdé pfti

vytvaieni vysledného odporu kladeného rukam zévodnika.
2. Odlisné uloZeni puncta fixa a puncta mobile:

- punctum fixum se nachazi pifi béhu na lyzich na akralni casti horni

koncCetiny, zatimco pfi napodobivém cvic¢eni SkiErgu je to v oblasti trupu;

- punctum mobile se pfitahuje pii béhu na lyzich k puntu fixu umisténé¢ho na
rukou a od n¢j se odrazi podobné jako u principu Vojtovy reflexni lokomoce,
zatimco punctum mobile se nachazi pii napodobivém cviceni na SkiErgu na
akralnich ¢astech hornich koncetin a pies ruce se prenasi fazicka prace svali
nelokomoc¢niho charakteru zalozend na principu reciprocni segmentalni
inervace a dalSich vysSich etazi nervosvalového fizeni. Nedochézi k Zzadnému

ptitahovani ale k zatahovani madel lana za sebe.

Didakticky ptinos prace je evidentni. S vysledky teoretické prace by méli pracovat
trenéfi 1 samotni zavodnici. Bezprostfedné na trénink na posilovacim stroji SkiErg by
mél navazovat trénink na lyzich, na koleckovych lyzich nebo napodobujici a simula¢ni

cviceni na suchu.
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