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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Klicova slova:

Kineziologicka analyza vybranych technik v zépase fecko-

Fimském

Cilem diplomové prace je zméfit velikost zapojeni riznych
svalovych skupin a potadi svalové aktivace téchto skupin
béhem zapasnické techniky zved na pietoceni podbiisSnim

zab&rem pomoci povrchové elektromyografie.

Tato prace vyuziva k vypracovani teoretické Casti této prace
metodu analyzy a syntézy odbornych literarnich zdroji. V
praktické ¢asti bylo pomoci povrchové elektromyografie
zjistovano, které svaly se zapojuji do pohybu zvedu na
pfetoceni podbiisnim zabérem a néasledné vyhodnocovan rozdil
v provedeni u Ctyt respondentd. Dale bylo sledovan timing

svalové aktivace.

Vyhodnoceni vysledku ukézalo, ze nejvice se nam pii pohybu

zapojuje musculus rectus femoris a naopak nejméné musculus
obliquus externus abdominis. Déle doSlo ke zjiSténi, Ze m.
obliquus externus abdominis se do pohybu zapojuje nejdiive,

zatimco jako posledni se zapojuje m. biceps femoris.

Zapas, elektromyografie, kvalita pohybu, svalova aktivace



Abstract

Title:

Objective:

Methods:

Results:

Key words:

Kinesiological analysis of selected techniques in greco-romain

wrestling

The aim of this Thesis is to measure the extent to which various

muscles are involved during the practice of the wrestling
technique body lock, lift and suplex. It also considers the order
in which the muscles are involved. The research applies surface

electromyography.

The theoretical part of this Thesis is predominantly based on the

method of analysis and synthesis of the specialized literature. In
the practical part, the surface electromyography was used to
measure which muscles are involved in the body lock, lift and
suplex. Subsequently, the difference of the motion performance
of the four probands was evaluated. Furthermore, the timing of

muscle activation was monitored.

The evaluation of the result showed that musculus rectus is the

most involved in the movement and the least musculus obliquus
externus abdominis. In addition, it was found that m. Obliquus
externus abdominis is involved first, while the last one is

involved with m. Biceps femoris.

Wrestling, electromyography, quality of movement, muscle

activation
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Seznam zkratek

*  EMG= elektromyografie

*  SEMG= surface electromyography, povrchova elektromyografie

* ATP= adenosine triphosphate= adenosintrifosfat, nukleotid, pti jehoz rozpadu
vzniké velké mnzstvi energie pro buiky

* ADP= adenosine diphosphate= adenosindifostat, vznika oddélenim jedné
molekuly P z ATP

* AP= akeni potencial

*  m.= musculus, sval

*  MVC= maximum voluntary contracion- maximalni volni kontrakce, tj.

maximalni sila, kterou mize jedinec vytvofit proti pevnému odporu



1. Uvod

V tréninku déti se uéi jednotlivé techniky jako uceleny pohyb. VétSina trenéra
Ipi na pfesném provedeni chvatu podle ucebnice. Postupem pfibyvajicich let a
zkuSenosti si vSak kazdy zapasnik chvaty pfizplsobi podle sebe. Tim padem vznika
skoro nekone¢ny vycet provedeni. Zavodnik rychlostniho typu bude dané rychlosti
vyuzivat a jeho techniky budou mit kratkou dobu trvani. Naopak silovy zavodnik se
spolehne na svou silu a dany chvat takzvané¢ “urve”.

Ve své praci budu zjistovat, jaky podil maji jednotlivé svaly z oblasti panve na
zapasnické technice: zved na pretoeni podbifisSnim zabérem. Prace je rozdélena na tfi
Casti. Prvni ¢ast je teoretickd. Zde budu charakterizovat zapas, dale pak charakterizovat
vybrané svalové skupiny a princip fungovani svali. Na konci teoretické ¢asti se bude
nachdzet charakteristika metody elektromyografie, jeji tiskali a vyhody. Ve druhé,
vyzkumné, ¢asti budu interpretovat namefené hodnoty a porovnavat je mezi sebou. Jako
vySetfovaci metodu pouziji elektromyografii (EMG). Tato metoda je zalozena na
snimani povrchové nebo intramuskularni svalové aktivity. Zaznamenavd zménu
elektrického potencialu, ke které dochazi pti svalové aktivaci. Vysledky zpracuji a budu

formulovat v zavéru. V posledni, tfeti, casti budu diskutovat o namétenych hodnotéach.



2. Charakteristika zapasu

Zapas je individualni Upolovy sport, ktery, at’ uz v ritudlnich ¢i bojovych
formach, provazi lidstvo od pocatku civilizace. Cilem zapasu je porazit soupete, bud’
polozenim na lopatky, nebo ziskanim vétsiho poctu bodl nez soupet v casovém limitu.
Mluvime-li o zapasu, pak nejcastéji o zapasu fecko-fimském a volném stylu, pficemz
rozdil shledavame ve zpusobu boje. Zatimco ve volném stylu je dovoleno pouzivat
dolni koncetiny a utocit na né, ve stylu fecko-fimském, téz taky klasickém, je pfisné
zakazano atakovat souperovy dolni koncetiny. Ob¢ tyto formy zapasu jsou soucasti
olympijského programu. Hlavni mezinarodni federaci v zdpase je FILA (Fédération
Internationale des Luttes Associées ), kterd pofdda mistrovstvi svéta a Evropy stejné
jako zapas na Olympijskych hrach. U nés tento sport organizacné zastituje Svaz zapasu

Ceské republiky. (Pavelka, Stich 2012)

Zapas predstavuje boj ¢loveéka v blizkosti soupete. V zdpase vitézi ten, kdo
dovede boj do vitézného konce a to bud’ porazenim soupete na lopatky, nebo vitézstvim
na body. Zékladem je osvojeni technik zépasnickych chvatli a uméni je uplatnit v

pribéhu boje. (Regner, Soptenko 1981)

Zapas je sport silové vytrvalostni a sklada se z velkého mnozstvi acyklickych
pohybl. Velky duraz je kladen zejména na silu (at’ uz silu absolutni, vybusnou ci
vytrvalostni), vytrvalost, statokinetickou funkci a obratnost. Idedlni konstituce a podoba
zapasnika neni jasn¢ vymezena a dana, nicméné somatotypem si jsou vétSinou zapasnici
ve stejnych hmotnostnich kategoriich podobni (somatotypy atletli riznych kategorii
jsou rozdilné€jsi). U vSech ptrevladd vyraznd mezomorfni komponenta. Nize v tabulce

uvadim primérné hodnoty v obou stylech podle rozdéleni Stépnicky. (Dovalil 2009)

Tabulka 1. Somatotyp zapasnikil

Styl/komponenta EndomorfniMezomorfniEktomorfni

Volny styl 1,8 7,1 1,4

Recko-fimsky 12,6 6,8 1,6




Tepova frekvence se od druhé minuty zapasu pohybuje mezi 150-180 tepl za
minutu a v intervalu odpocinku neklesd pod 120 tepli za minutu. Vzhledem k Casté
apnoi pracuje zapasnik vice v anaerobnim rezimu. Zapasnici se vyznacuji vzhledem k
ostatnim sportovcetim nejkrat$imi reakénimi ¢asy na taktilni podmét. (Havlickova 1993)
vaci rychlym svalovym vldknim (fast glycolytic= FG) 48 % x 52% a maximalni
spotieba kysliku neboli VO2max je 48/ml/kg/min. (Dovalil 2009)

2.1 Historie
Zapas patii historicky k nejstar§Sim sportim lidské spolecnosti. Svéd¢i o tom

napiiklad jeden ze zpévi mytické Homérovy lliady a ndlezy kreseb zapasicich
sportovetl v Egypté z let 3200-2400 pf. n. 1 (Pavelka, Stich). V antickém Recku byl
zapas jednou z disciplin takzvaného PENTATHLONU (patery zavod). Zavod se skladal
ze skoku, béhu, vrhu ostépem, vrhu diskem a zapasu. Byl poslednim cvikem v
petizavodu a kdo vysel jako vitéz z predchozich cvikli, musel absolvovat zapas, aby
dosahl definitivniho vitézstvi. Zapas byl zatfazen do programu olympijskych her az na
18. olympiéadé (708 pt. n. 1.). Po tomto obdobi, které miizeme nazvat zlatou érou zapasu,
bohuzel obliba tohoto sportu opadala, az témé&f zanikl. Teprve pozdé&ji, ve sttedoveku, se
zapas op¢t objevil. Zaznamenavame rozkvét zejména germanského zdpasu, jenz spada
do doby reformace, tedy okolo roku 1500, kdy Albrecht Diirer napsal proslulé dilo o
zapase ,,Fechthandschrift” (zdpas rukou) s perokresbami a malbami. AZ moderni doba

vynesla zapas op¢t na povrch a do povédomi $irsi vetejnosti. (Bohm 1995)

U nas se zdpasem zabyval Miroslav tyr§, ktery mél viely vztah k zapasu a
vzpirani. Za jeho zivota se v Sokole hojné zépasilo. Prvni zavody u nés byly vypsany v
roce 1863, které se konaly u pfilezitosti pamatky prvniho vyro¢i zaloZeni Sokola

(Davidek 1972)

Prvni pravidla zapasu byla v pribéhu devadesatych let rozpracovana ve Francii.
Autory nové koncepce byli Doublier, Christola a Rigal. Tato forma z4pasu se rozsitila
nejprve po celé Evropé, posléze pronikla do vSech zemi celého svéta. Pfi vzniku
novodobych Olympijskych her v roce 1896 byl zapas do programu zatazen, zpocatku se

zapasilo pouze v jedné hmotnostni kategorii, od roku 1904 v sedmi, od roku 1947 v
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osmi a od roku 1972 jiz v deseti hmotnostnich kategoriich. V mnohych zemich vznikaly
narodni druhy zapasu, napf. asijské oblasti Ruska, Japonsko, Svycarsko, Island. V roce
1912 byla zalozena Mezinarodni tézkoatletickd federace, ktera byla v roce 1921
pfejmenovana na Mezinarodni amatérskou zapasnickou federaci — FILA. Tato federace
v podatcich sdruzovala 17 stat, mezi nimi i Ceskoslovensko. FILA v dal§im obdobi
fidila ME, MS, soutéze na OH v fecko-fimském i volném stylu a od roku 1966

organizuje ME a MS i v sambo. (Machat, 1990)
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3. Vyzkum v zapasu

Jelikoz je zapas margindlni sport, nachazi se zde mnoho oblasti, které nejsou
prozkoumany. Zatimco v porovnani s takovymi sporty jako fotbal, atletika nebo tenis,
kde je nepfeberné mnozstvi vyzkumii vSeho druhu, v zipase se nejcastéji zkoumaji
zékladni biomedicinské a biomechanické vazby. V Ceské republice se na vyzkumy v
zapase nespecializuje nikdo. Zatimco diive se problematice vénovali napiiklad A.
Bohm (sto zapasnickych let, 1995), J. Strauss (Zapas. Ucebni text pro trenéry III. a II.,
1983; Zapas. Zakladni programovy material pro oblast vrcholového sport, 1983) nebo J.
Machat (Zapas 1I1., 1995; Struktura sportovniho vykonu v tpolovych sportech, 1990), v
poslednich letech o zapase nalezneme pouze prace, které vytvofili studenti vysokych

Skol v ramci diplomovych a bakalatskych praci.

Ve svéteé existuje samotné odveétvi, které se vyzkumy zabyva. Pod hlavickou
zastteSujici organizace UWW-united world wrestling pracuje organizace International
network of wrestling research (INWR), kterd vydava vlastni publikace a staté. Jejich
hlavnim ukolem je analyzovat utkani na dulezitych zépasnickych akcich jako jsou

mistrovstvi svéta, mistrovstvi Evropy nebo olympijské hry.

Jelikoz je ve spojenych stitech Americkych zapas velmi popularni, lze v
tamnich Casopisech nalézt ¢lanky zamétené na zépas. Velmi Casto se zaméfuji na mladé
zapasniky a na komparaci biomedicinskych a antropomotorickych znakt. Déle v
Japonsku funguje na sport-science institutu ve mésté Kazi-shi oblast, vénujici se

rozboru zépasu.
Publikace o pouziti povrchové elektromyografie v zapase zptisobem, kterym je

pouzita v moji praci, tedy analyza vybrané techniky, nebyla dohledana. Pfesto véfim, Ze

v ramci INWR byla jiz n€kde publikovéana
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4. Vybrany chvat

4.1 Zved na preto€eni podbriSnim zabérem

Spodni zaujiméa polohu vleZe, horni z jeho pravé strany predstird provadéni
pretoCeni podbiisnim zabérem vlevo. Pti pfechodu pies soupete vsak pirejde do diepu,
pravou nohu ma mezi nohama spodniho, levou vné u jeho kolena a zahajuje zved na
zadni zvrat. V okamziku, kdy ptekracuje pravou nohu pies levou nohu spodniho,
pfenasi vahu téla na levou nohu a pokracuje ve zvedu. Spodni se brani, horni vyuziva
jeho odporu tim, Ze pravou nohu polozi co nejdal na uroveinl své levé nohy. Jakmile se
prava noha dotkne Zinénky, Gitocnik okamzité pada s hlubokym zaklonem vlevo a tahem
rukou se soucasnym nadhozenim soupeie svym klinem ho stahuje za sebou a prechézi i

se soupeiem do mostu. Dokonceni chvatu je mozné dvojim zptisobem:

1. Utoénik prochazi i se soupefem mostem, pretdéi se s nim do polohy vleZe a
zachovava si polohu horniho a tim i moznost provést pietoceni mostem
podbfisnim zabérem.

2. Jakmile se uto¢nik dotkne zinénky, pousti soupeie ze zdbéru a pietaci se do
polohy vleze, aniz soupeie ovladd. M4 sice plné bodové ohodnoceni, ale ztraci

vyhodu pokrac¢ovani boje v pokleku. (Regner 1981)
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obrazek 1 kinogram zvedu na pietoc¢eni podbfisnim zabérem (zdroj: Fila: http://www.fila-
official.com/maitrises/player.php?num=525&lang=en)

4.2 Obrana na zved na pretoceni podbriSnim zabérem

1. Spodni se brani plazenim po zinénce télem pfimacknutym co nejvic u Zinénky,
¢imz se snazi strhnout zdbérem na své dolni koncetiny.

2. Spodni se musi snazit zabranit odtrzeni od Zinénky pomoci roztrhavani spojeni

3. 'V okamziku, kdy se uto¢nik snazi spodniho zvednout, ptemisti spodni i pravou
nohu mezi nohy uto¢nika a posouva se celym télem za Utocnikovy nohy.
Spojeni uto¢nikovych rukou ptitom bud’ roztrhava, nebo strhdva na svou hrud’ a
tim mari €innost zabéru.

4. V okamziku, kdy se utoc¢nik snazi spodniho zvednout, odrazi se spodni z levé
nohy vpfed a prohne se zadech. Zaroven tla¢i svou pravou rukou do zébéru

uto¢nika proti pohybu odrazu. (Regner 1981)
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5. Charakteristika svala

V této kapitole se budu zabyvat svaly, tedy budu popisovat rozdéleni svali,

jejich kontrakei a funkci svalti. Dale budu vysvétlovat co je akéni potencial a k ¢emu

slouZi.

5.1 Obecna myologie

Tkang svalové jsou specializované na pohyb, skladaji se z podlouhlych, smrsténi

schopnych elementl. V plasmé svalovych elementl, nazvané sarkoplasma, jsou ulozeny

smrstitelné, jinak feceno kontraktilni, fibrily, myofibrily. Svalové tkané se vyvijeji ze

sttedniho zarode¢ného listu. Rozeznavame tfi hlavni druhy svalovych tkani: Svalstvo

hladké, svalstvo pti¢n€ pruhované, svalstvo srde¢ni.

Svalstvo pri¢né pruhované neboli kosterni, méa za zakladni stavebni jednotku
svalové vlakno. Svalové vldkno je mnohojaderny utvar, silny 10-100 wm, nékdy
zna¢né dlouhy (n¢kolik mm az nékolik cm). Za vyvoje vznikaji svalova vlakna
splyvanim podlouhlych jednojadernych bunck, myoblastl. Splynutim myoblastii
vznikaji jeSt¢ b&hem embryondlniho vyvoje dlouhé mnohojaderné utvary,
myotuby, s jadry uvniti a s myofibrilami blize povrchu. myotuby se pak preméni
ve svalova vlakna, kde jadra jsou pii povrchu a myofibrily uvnitt vlédkna.
Svalstvo piicné pruhované se neda kontrahovat bez pfic¢inéni vile.
Strukturou tvoii vladkna, kterd jsou od sebe oddélena vazivem. Stah svalu je
velmi rychly. Kontrakce je fizena motoneurony misnich a hlavovych nerva, tedy

pyramidovych a mimopyramidovych drah.

Svalstvo hladké se nedd ovlivnit vlastni vili. Skldda se z protadhlych
vietenovitych svalovych bun¢k dlouhych 20-500 um; nejbeznéjsi délka je kolem
80 um. Uprosted kazdé¢ svalové buniky je uloZeno jeji jadro. Drazdivost je nizsi,
kontrakce vSak trva déle. Je fizené vegetativnim nervovym systémem,
humoralné¢, reaguje i na mechanické podméty a nékteré jsou schopné i zcela
autonomni aktivity. N&které svaly obsahuji takzvané pacemakerové buiiky, které

rytmicky vytvérteji akéni potencional, tudiz udrzuji stale napéti tzv. tonus.
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* Srdecni svalstvo neboli myokard, se v optickém mikroskopu jevi jako sit, jejiz
vladkna jsou mezi sebou spojena Sikmymi plasmatickymi mustky. Ve vlaknech a
v mustcich jsou pfi¢né schodovité hranice, tzv. interkalarni disky, jez rozdéluji
srdecni svalovinu v jednojaderné Useky, neboli v jednotlivé buniky myokardu, V
kazd¢ buice je ovalné jadro ulozené uprostred, kolem jadra jsou po délce buiky
rozloZeny kontraktilni myofibrily analogické struktury jako v kosterni svaloving.
Srdec¢ni svalstvo neni ovladano vili, avSak obsahuje ¢ihani. To znamena, Ze jeho
zakladem jsou kratka, vzajemné propojena pii¢né pruhovand vldkna s jednim
jadrem. Zarovenn vSak obsahuje pacemakerové burky. Srde¢ni sval je fizen
nervove (sympatikus a parasympatikus) a humoralné (adrenalin, noradrenalin,
glukagon, hormony §titné Zlazy a prostaglandin E). (Kohlikova, 2012; Cihak,
2011).

Kosterni svalstvo, jejimz zakladem je smrSténi schopna pii¢né pruhovana
svalova tkan, je funkéné spjata s pohyblivé spojenym skeletem (s pasivnim pohybovym
aparatem). Vytvaii aktivni pohybovy aparat nervové fizeny. Svaly, musculi, jsou
funkéni slozky, organy tohoto aktivniho pohybového aparatu. Nézev musculus (lat.
mysSka; fec. mys, myS$) vznikl zfejm¢ podle protdhlého tvaru svalu a podle
charakteristického hmatného pohybu stahujictho se svalu. Slacha, tendo musculi,
zvlastn¢ usporadanyy pruh tuhého fibrosniho vaziva - pfipojuje sval ke kosti. Nékteré
svaly se neupinaji ke kostie, ale do klize (musculi cutanei) nebo do kloubnich pouzder

(musculi articulares). (Cihdk 2001)

V téle je kolem 600 svalii, z nichz vétSina je parovd. Hmotnost svali u mtzi
dosahuje primérné 36% telesné hmotnosti a u zen 32%. Tato relativni hmotnost
svalstva miize dosdhnout az 45% télesné hmotnosti (napf. u trénovaného atleta) ale
mize klesnout na 30%. Z celkového mnozstvi svalstva pfipadd vice nez polovina
(56%) hmotnosti na svaly dolnich koncetin, 28% na svaly hornich koncetin a pfiblizné
16% na hlavu a trup. Zakladni aktivni slozkou svalu jsou svalova vldkna pficné
pruhovana. Jejich délka a tloustka kolisa v jednotlivych svalech i individualné. Vazivo
je druhou slozkou svalu; spojuje a obaluje svalova vlakna, obaluje cely sval a vytvari
téZ upony svalu ke kosti (Slachy). Jednotliva svalova vldkna jsou spojena minimalnim
mnozstvim vaziva, takZe sarkolema sousednich vldken se vzdjemné nedotykd. Urcity

pocet (10-100) vlaken je jiz nejen spojen, ale i obklopen zfetelnou vrstvickou vaziva a
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vytvaii primdrni snopecek svalovy; z primarnich snopeckd jsou vytvoreny malé svaly.
U vétSich svalli jsou primarni snopecky spojeny, takze vznikaji sekundarni snopce. Ty
jsou opét obaleny vrstvou vaziva. Sekundarni snopce mohou byt dale sdruzeny, takze
vzniknou snopce vysSich fadu. Cely povrch svalu je pak pokryt souvislou vazivovou

vrstvou. (Cihdk 2001)

5.2 Typy svalovych vlaken
Pomala ¢ervena vlakna:

(SO= z anglického slow oxidative), jsou pomérné tenkd, maji
méné¢ myofibril, hodné¢ mitochondrii a pfitomnost vétsitho mnozstvi
myoglobinu jim dodava &ervenou barvu. Cervena vlikna jsou vybavena
k pomalé vytrvalostni ¢innosti, protoze se pomaleji unavi. Maji velké

mnozstvi krevnich kapilar.

Rychla bila vlakna:
(FOG= Fast Oxidative-Glycolytic), maji vice myofibril a méné
mitochondrii. Slouzi k rychlym kontrakcim, provadénym velkou silou.

Velmi rychle se vSak unavi. Jsou méné ekonomicka.

Rychla ¢ervena vlakna:

(FG= fast glycolytic), maji velky objem, malo kapilar, nizky
obsah myoglobinu a nizky obsah oxidativnich enzymi. Diky silné
vyvinutému sarkoplazmatickému retikulu a vysoké aktivit¢ Ca a Mg
iontl, dochédzi u téchto vldken k velmi rychlému stahu provadénému

maximalni silou. Vlakna vSak nejsou odolna proti unavé. (Otahal, 2008)
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5.3 Funkce svali

Dylevsky (2007) tvrdi, ze rychlost kontrakce je rGznd, podle druhti svalovych
vlaken. Kontrakce prob&hne u tzv. rychlych vladken do 25 milisekund, u tzv. pomalych
vldken do 75 milisekund. Smrsténi svalu (svalovéa kontrakce) je vyvolavano nervovym
vzruchem, §ificim se uvnité svalu. U¢inkem vzruchu (impulzu) se uvoliiuji vapenaté
ionty, které vyvolavaji elektrochemické déje vedouci k vzijemné vazbé a zasouvani
molekul myozinu a aktinu, ze kterych se sklddaji myofibrily. Disledkem je zkraceni
myofibril svalového vlakna projevujici se zkracenim celého svalu. Svalové kontrakce je
projevem drazdivosti svalové tkané. Nervovy podmét, ktery smrsténi svalu vyvolava,
musi mit ur¢itou intenzitu. Podméty, které pravé staci k vyvolani smrsténi, oznacujeme
jako prahové podméty. Zmény elektrického potencidlu vznikajici v kontrahujicich se
svalech, miizeme snimat elektromyografem (EMG) Kosterni sval je schopen zkraceni o
30-50% délky vlakna. Smr$téni probiha ve dvou fazich. Ve svalu nejprve:

* Vzroste napéti bez zkraceni (izometricka faze). Napéti svalu odpovidd hmotnosti
posunovaného predmétu nebo pirekondvaného odporu.

* Teprve potom se sval smrsti (izotonickd faze) a sval vykonava pohyb

Ve vztahu k uréitému pohybu podle Jandy (1996) rozeznavame tyto svalové
skupiny:

a) Agonisty (svaly hlavni), tj. takové, které se na pohybu zic€astiiuji nejvétsim
dilem

b) Synergisty (svaly vedlejsi), tj. takové, které sice nejsou s to provést pohyb,
ale pomahaji pti ném, podporuji svaly hlavni a mohou je ¢astecné nahradit.

c) Antagonisty, tj. svaly, jejichz funkci je konat pohyb opacny. Jsou to tedy
svaly, které jsou pii pohybu natahovany.

d) Svaly fixacni jsou takové svaly, které pohyb pfimo neprovadéji, ale jez
udrzuji testovanou c¢ast v takové poloze, aby pohyb mohl byt dobie
proveden.

e) Neutralizacni svaly. Tento termin je urCen pro ty svalové skupiny, jez
neutralizuji druhou smérovou pohybovou komponentu hlavniho svalu.
Kazdy sval vykonava totiz v zasad€ pohyb nejméné ve dvou smérech, jak to

ostatn¢ odpovida i anatomickému uloZeni svald.

18



5.4 Kontrakce svalu

Smrsténi svalu, neboli svalovad kontrakce, je vyvolavano nervovym vzruchem,
§iticim se uvnitf svalu. Uginkem vzruchu (impulzu) se uvoliiuji vapenaté ionty, které
vyvolavaji elektrochemické déje vedouci k vzdjemné vazbé a zasouvani molekul
myozinu a aktinu, ¢emuz se fikd klouzajici filament. Zakladni funkéni jednotkou
svalové buiky je sarkoméra, jejiz zména v délce se projevi zménou délky svalového
vldkna. V klidu je na hlavaich myozinu navdzdn ATP. Kdyz se zvysi hladina
nitrobunééného Ca®’, dojde diky naslednym reakcim k odhaleni vazebnych mist na
aktinu, kterd se ihned spoji s hlavami myozinu. Tento aktomyozinovy komplex se
rozlozi za ptitomnosti Mg>" ATP na ADP a P. Pii této reakci je uvolnéna energie
pfenesena do ohybu krcku a vzdjemného posunu vldken. Poté se na vazebné misto na
hlavé myozinu navaze novy ATP, coz vede k rozpojeni aktomyozinového komplexu a
narovnani hlaviéek myozinu. Koncentrace ATP v sarkoplazmé dosahuje hodnot
pfiblizné 4 mmol/l a dostacuje a dostacuje k udrzeni plné kontrakce po dobu jdvou az tii
sekund. Obecné energie ulozend v molekule ATP je zpravidla pouzivana ke
konformacni zméné molekuly s ATPazovou aktivitou. Z hlediska kontrakce jde
pfedevs§im o hydrolyzou ATP podminény ohyb myozinovych hlav. (Kohlikova 2012,
Dylevsky 2007, Kittnar 2011)

aktin M disk myozin

4
relaxace Ao
.

Z linie

castecna
kontrakce

.u
plna
kontrakce

H zéna

||l[
1]

1. obrazek 2. Funkce aktinu a myozinu pfi svalové kontrakci (zdroj: Benes 2015)
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5.5 Typy svalovych kontrakei

Podle Kohlikové (2012) se sval miize stahovat izotonicky, kdy na sval plsobi
stala zatéz. Konce svall se priblizuji, tedy se méni jeho délka. Ve svalu vSak pretrvava
stejné napéti. Pokud sval vyviji silu, ale nemiiZze se kontrahovat, hovofi se o izometrické
kontrakci. Nartsta-li sila a sval se soucCasné¢ zkracuje, hovoii se o auxotonické

kontrakci.

Podle Hohmanna (2010) jsou druhy svalové kontrakce taktéz tfi. Koncentricka,
kdy se sval zkracuje vlivem dynamické zatéze. Druhd, excentrickd se vyznacuje
prodluzovanim svalu pfi ptisobeni dynamické zatéze. Pii tieti, izometricky zlstava sval

konstantni, tj. neprodluzuje se a ani se nezkracuje. Zat¢z na sval je staticka.

Podle Knuttgena a Komiho (1994) se vSak z fyziologického hlediska neda
pojem svalova kontrakce pouzivat pausalné. Sval totiz miZe podle vnéjsiho odporu
svou délku zachovat, zkratit se nebo také prodlouzit. Proto byl zaveden pojem svalova

akce, ktery se nasledn¢ ptebird v souvislosti se zpiisobem ¢innosti svalstva.

5.6 Ak¢ni potencial

Akeni potenciondl vznika, ptestoupi-li depolariza¢ni proud (vzruch) potencional
na trovni prahu a vyvoldva otevirani kanalki Na', které vede ke zvyseni “pozitivy”
uvniti buiikky a k postupnému rozvoji AP. Je-li sval volné aktivovan, §ifi se akéni
potencial vznikajici v motorickém kortexu v mozku pyramidovou drahou k builkdm
pfednich rohli misnich, kde je pfeddvan motoneuroniim. Z motoneuronu je AP veden
vSemi jeho vétvemi k jednotlivym svalovym vldknim a déle se Sifi po jejich

membranach.

Vzruseni, jdouci pfes motorické nervy, dosahuje rtizné motorické jednotky v
jiném okamziku, takZe se nekontrahuji soucasné, ale stfidavé - asynchronné. Jejich
kontrakce vSak na sebe navazuji. Kontrakce kazdého svalového vldkna ptislusného
urité vzruSené MJ je d¢j jednordzovy. Kazdy nervovy vzruch vyvold po uplynuti

latentni doby pouze jednu kontrakéni vinu, béZici po vldknu od inerva¢niho mista za
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vlnou vzrusivou (s urcitym fazovym posunem). Rychlosti vzrusivé a kontrakéni viny
mohou byt u jednotlivych vldken znaéné rozdilné. Vznik kontrakéni viny vlakna je
signalizovan AP. Prvni zndmky mechanické reakce spadaji u kosterniho svalu do

sestupné casti AP. (Elektromyografie 2015)

0 100 200 ms

obrazek 3. Akéni potencial buriky (zdroj: Rokyta 2015)

5.7 Rychlost vedeni akéniho potenciilu

Rychlost vedeni akéniho potencidlu na svalovém vlédknu, neboli MFCV (muscle
fibre conduction velocity), je parametr popisujici rychlost $ifeni akéniho potencidlu po
membrané svalového vldkna. MFCV se pohybuje u zdravého jedince v priiméru mezi 3-
5m.s”. Jeho detekce probiha prostiednictvim 2 a vice elektromyografickych signald
snimanych z elektrod umisténych v prib¢hu svalového vldkna mezi inervacni zoénou
(IZ) a slachou, které umozni vypocet rychlosti propagace akéniho potencialu z casového
zpozdéni mezi registrovanymi signdly. V prabéhu depolarizacné-repolarozacnich déja
provadénych zménou membranového gradientu se generuje intracelularni akéni
potencial, ktery se $ifi po svalovém vlaknu obéma sméry od mista vzniku. Protoze se
akéni potencial propaguje, neni pouze funkci Casu, ale také mista, kde se v daném
okamziku nachazi. Vztah mezi intracelularnim akénim potencidlem (IAP) jako funkci
Casu t a funkci mista z pfi konstantni rychlosti Sifeni U, mizeme popsat jednoduchou

rovnici: (Panek 2009)
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IAP(2)=IAP(U.t)

IAP= intracelularni akcni potencional
U=rychlost sireni
1= cas

z= misto vzniku

Existuje tzv. zivotni cyklus akéniho potencidlu, ktery se $ifi z mista motorické jednotky
(inervacni zony) po svalovém vldknu az k tendin6znimu konci myofibrily. Identicky
IAP lze zachytit na jakémkoliv misté mezi inervacni zonou a tendinéznim koncem
svalového vldkna v zavislosti na jeho rychlosti $ifeni. Lokalizace bipolarnich elektrod v
blizkosti inervacnich zony zpusobi sniZzeni amplitudy EMG signalu, posun frekvenéniho

spektra EMG signdlu k vys§im frekvencim a zpiisobi kolisavou hodnotu MFCV.

Rychlost siteni AP na svalovém vlaknu predstavuje velmi kriticky fyziologicky
parametr, jehoz spravny odhad mtiZze byt naruSen celou fadou faktorti, které ovliviuji
amplitudové a frekvencni komponenty EMG signalu. Neékteré tyto zmény jsou
atributem procentualniho zastoupeni pomalych a rychlych svalovych vldken ve
sledovaném svalu, mnozstvi tuku v kazi, teplotou, vékem a nastupem svalové unavy.
Rychlost vedeni akéniho potencidlu na svalovém vldknu (MFCV) patii mezi dulezité
parametry kontrakce strategie svalu, které ndm mohou pomoci identifikovat déje

probihajici na Girovni svalové membrany. (Panek, Pavli, Cemusova 2009)

5.8 Rizeni pohybu

Umyslny pohyb je zakladnim piedpokladem existence vyssich organismii. Aby
vSak imyslny pohyb mohl zacit, musi byt zabezpe€ené mimovolni pohyby, kterymi je
zajiSténa vzpiimena polohy, svalové napéti a rovnovaha téla. Poloha téla je udrzovana
podméty vychazejici z vestibularniho aparatu a ze svalovych vietének a Slachovych
télisek. Recepty vestibularniho aparatu informuji predevsim o poloze a pohybech hlavy.
Svalova vieténka a Slachova téliska vysilaji idaje o poloze koncetin, napéti ve svalech a
pohybech svalovych skupin. Okamzité posouzeni polohy téla se dé&je na turovni

mozkového kmene a to pfevazné v jadrech retikularni formace a v mozecku. Z
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retikularni formace vychdzeji drahy, které fidi mimovolni pohyby nutné k zaujeti
vzpiimené polohy téla a k udrzovani svalového tonu. Tato ¢innost je fizend z mozecku a
je podfizena mozkové kife. Mozecek se pfi fizeni mimovolnych pohybil uplatiiuje tak,
potlaci, utlumi. Micha dostava zpétné pouze takové povely, které v dané situaci vedou k

optimalnimu pohybu.

UmysIny pohyb vychazi z rozsdhlé oblasti temenniho a Gelniho laloku. Od
bun¢k kiry smétuji vlakna tvofici mohutny svazek tzv. pyramidovych drah. Ten konci
synaptickym piepojenim na alfa-motoneuronech v pateini miSe. Tyto drahy fidi pohyby
fazické rychlé a presné. Z mozkové klry vSak vychazi jest€¢ jeden systém a to
mimopyramidovy. Jeho hlavnim tikolem je zabezpecit pohyby hrubé, pomalé a tonické.
Tento systém neni napojen pifimo na alfa- motoneurony v pateini mise, ale nejdiive
sméfuji k bazalnim gangliim, talamu, sttednimu mozku, mozku a retikularni formaci

mozkového kmene. (Kohlikova 2012, Dylevsky 2007)
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6. VySetirované svaly

V této kapitole jsou charakterizovany svaly, které byly zvoleny jako cil
vyzkumu. Jednd se o m. erector spinae, m. obliquus extrenus abdomini, m. biceps

femoris a m. rectus femoris.

6.1 Musculus erector spinae

Vzptimovace patefe jsou rozsahly systém svalll v okoli patete. Jejich zacatek je na kosti

kiizové. Probihaji po celé délce patetfe ve tiech sloupcich:

. Vnéjsi sloupec (m. iliocostalis) - zac¢ind na Sirokém uponu os sacrum a
upind se na os costae; zacina ve spodni ¢asti os costae a upind se v horni ¢asti os
costae; zaCind v horni Casti os costae a upind se na processus transversi
cervicalni ¢asti columna vertebralis.

. Stiedni sloupec (m. longissimus) - probiha pfimo vzhiru k processus
transversi L a Th ; nejdelsi ¢ast, zacina na processus transversi Th a upina se na
C; zac¢ina na C a upina se na bradavkovy vybézek lebky.

. Vnitini sloupec (m. spinalis) - za¢ind na processus transversi L a Th a
upind se na processus transversi hornich Th; zac¢ind na spodnich krénich

obratlich a upina se na horni vertebrae cervicale.

Funkce:
. Vzptimovace patete slouzi jako opora pro hlavu a krk.
. Udrzuje vzptimené drZzeni téla. Extenzory vzpfimovace pulsobi proti
tendenci pfitazlivosti a udrzuji trup a patet ve vzpiimené poloze
. vzpiimovani a zdklon (extenze) trupu pii oboustranné c¢innosti, pii

jednostranné Cinnosti uklon ke své strané, rotace na opacnou stranu.

(Cihdk 2001)
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2016)

patete (Freetrainers,

obrazek 4 Spodni ¢ast vzpfimovace
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6.2 Musculus obliquus externus abdominis
Rozséhly plochy sval na povrchu boc¢ni stény btisni. Dopiedu medidlné prechazi
v plochou Slachu. Zacatek svalu je na kaudalnich zebrech. Sval se upind na zadni a
kaudalni snopce na labium externum cristae iliacae. Ostatni snopce prechédzeji zevné od
m. rectus abdominis v aponeurosis musculi obliqui external, kterd tvofi povrch pfedniho
listu pochvy ptimého svalu a upina se do linea alba.
Funkce:
* Pfi oboustranné kontrakci je tento sval synergista m. rectus abdominis
* Pfi jednostranné kontrakei uklani patef na stranu protahovaného svalu a rotuje
patet s hrudnikem na stranu protilehlou.
 Ucastni se biisniho lisu spolu s pfednim bii$nim svalem. Klidovy tonus téchto

svall tiskne zpfedu organy dutiny btisni. (Cihak 2001)

obrazek 5 Zevni sval bfisni (Bernacikova, 2010)
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6.3 Musculus rectus femoris

Spolu s dalsimi tfemi svaly tvoii dohromady c¢tyrhlavy sval stehenni, jehoz
funkeci je extenze v kolennim kloubu. Pfimy sval stehenni za¢ina na spina iliaca anterior
inferior a je pomocny pii flexi v kycelnim kloubu. Caput reflexim zafina nad
acetabulem a do hry vstupuje do funkce pfi flexi kycelniho kloubu, kdy se caput rectum

dostane mimo osu tahu m. rectus. (Cihak 2001)

obrazek 6 Pfimy sval stehenni (Bernacikova, 2010)
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6.4 Musculus biceps femoris

Se skladé ze dvou hlav: Caput longum a caput breve (dlouhd a kratka hlava). Ty
se spojuji ve spole¢né biisko, jdouci na zevni stranu kolenniho kloubu, kde sval
prechazi v tiponovou Slachu. Sval zacind na tuber ischiadicum a labium laterale lineae
asperae a upina se na hlavu holenni kosti. Jeho funkci je flexe kolenniho kloubu a

extenze kycelniho kloubu. (Cihak 2001)

obrazek 7 Dvojhlavy sval stehenni (Bernacikova, 2010)
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7. Elektromyografie

Elektromyografie je metoda, ktera zkouma elektrickou aktivitu ¢inného svalu
akéni potencional (AP). Jednd se o experimentdlni vySetfovaci metodu, ktera
prostiednictvim snimani bioelektrickych signalti podava obraz o aktivité svald a nabizi
tak moznost objektivniho hodnoceni neuromuskularni ¢innosti. Vyhodou povrchové
elektromyografie je, ze se nejedna o invazivni vySetfovaci metodu, tedy Ze nezasahuje
do lidské integrity Diky této vysetiovaci metodé miizeme lépe zjistovat nejen velikost
svalové aktivity, ale i svalovou synergii, tedy spolupraci svalli v pohybu. (Krobot,

Kolarova 2011)

Podle Konrada (2006) je elektromyografie experimentalni technika zabyvajici se
rozvojem, zaznamenavanim a analyzou myoelektrickych signalti. Myoleektrické signaly

jsou tvoteny fyziologickymi zménami v membranach svalovych vladken.

7.1 Historie EMG

Vyborny popis svalll miizeme najit uz v renesan¢nim dile De humani corporis
fabrica (stavba lidského téla), které napsal otec moderni anatomie Andreas Vesalius.
Avsak jeho poznatky vznikly studiem svalt ,,mrtvych®. Studiem svalovych pohybt se
zabyval zejména Leonardo da Vinci. Prvni logickou dedukci toho, Ze svaly musi
vykazovat elektrickou aktivitu, dokumentoval Ital Francesco Redi wvr.
1666. Predpokladal, Ze rdna od rejnoka elektrického ma svij plivod v jeho svalech.
Jednoznacny vztah mezi svalovou praci a elektiinou popsal az v 70. letech 18. Stoleti
bolonisky lékat Luigi Galvani (1737-1798). Pozoroval, jak reaguje svalovina zabich
stehynek na elektrickou jiskru in a kontakt bimetalického c¢lanku. Galvani tento
fenomén (pozdéji pojmenovan galvanismus) povazoval za dikaz “vitalni elektfiny”,
kterou svaly generuji a nervy roznaSeji po organismu. Jeho soucasnik a oponent
Alessandro Volta (1745-1827) ovSem jev nepovazoval za biologicky, nybrz za Cisté
fyzikalni. Jako dikaz jeho tvrzeni proti galvanismu byl objev chemického elektrického
¢lanku. Piesto Galvaniho povazujeme za prikopnika elektroneurofyziologii. Je po ném
pojmenovan piistroj k méteni elektrického proudu a napéti. Prvni galvanometr je zndm
z roku 1820. Italsky 1ékar Carlo Matteuscci jej vyuzil pro prvni exaktniho zaznamenani
elektrické aktivity sval. Svym galvanoskopem (n¢kdy téZ oznacovan jako rheoskop)

zméfi na Zabim preparatu elektrické projevy vedouci ke kontrakci svalli. Na jeho
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pfistroj navédzal némecky fyziolog Emil Du Bois-Reymond (1818-1896), ktery ho dale
rozpracoval. Registroval elektrickou aktivitu pii volni aktivité svala vlastni aparaturou,
kdyz za “registracni elektrody” pouzil baiky s elektrolytem. V roce 1850 némecky
fyzik a lékat Hermann von Helmholtz (spi§ je zndmy z optiky diky jeho Young-
Helmbholtzové teorii) zmétil pomérné presné rychlost vedeni nervem. (Krobot, Kolafova

2011)

Za pionyra soucasné elektromyografie je povaZzovan némecky neurofyziolog
Hans Piper (1877-1915). Ten k elektromyografickému zaznamu vyuzil plosné kovové
elektrody a zdokumentoval typické frekvencni oscilace akéniho potencidlu mezi 30-60

Hz podle vynalozené sily, coz se stale oznacuje “Piper-rytmus”.

Povrchovou elektromyografii v nami referovaném vyznamu poprvé klinicky
vyuzil ve 30. letech americky internista a psychiatr Edmunf Jacobson. Dnes je znam
jako autor progresivni relaxace. Jako prvni zavedl do mediciny pfistrojovou
biofeedback terapii v soucasném vyznamu, pomoci SEMG sledoval vliv vizualizace
pohybu a emoci na ¢innost svalil (Krobot, Kolafova 2011). Rozvoj klinické myografie
souvisi az s pouzitim jehlové elektrody Adrianem a Bronkem (1929), coz poprvé
v historii umoznilo sledovani aktivity, spojené s ¢innosti jednotlivych svalovych vlaken
(¢i malych skupin svalovych vldken). Janet Price a jeji kolegové zacali studovat v 40.
letech ¢ast populace, kterd méla problémy s bolesti zad za pomoci povrchové
elektromyografie. Uvedli, Ze se SEMG aktivaéni vzorce posouvaji pry¢ s mista zranéni
do ostatnich svalovych skupin. Tato studie reprezentovala prvni dokumentaci o drzeni
téla které¢ uvoliluje bolest nebo o ochrannych vzorcich. Vyuziti elektromyografickych

jehel dale zdokonalil v pribéhu 50. a 60. let F. Buchthal.

Z pozdégjsich elektrofyziologt, ktefi se podileli na soucasné podobé klinicko-
kineziologického vyuziti SEMG, je vhodné zminit Carla de Luca. Je zndm pracemi o
elektromyografické analyze svalové unavy. Kriticky se zasazoval o spravné pouzivani
elektromyografie. Podle jeho slov: EMG velmi tajemné. Poskytuje mnoho dualezitych a
potiebnych aplikaci, ale ma mnoho limitd, které museji byt pochopen. EMG je velmi
lehce pouzitelnd, ale stejné lehce zneuzitelnd (De Luca 1997). Zarovenl je De Luca

zakladatelem, a zaroven byl feditelem, spolec¢nosti Delsys, kterd je povazovéna za lidra

30



v klinické elektromyografii. Jejich vyzkumy pomahaji zlepsit elektromyografii vSude po

svété. (Contessa 2016)

U nés se v soucasné dob¢ Kineziologickou analyzou sportovniho pohybu
zabyvd Bronislav Kraémar, ktery vychazi z poznatkli vyvojové kineziologie,
fyzioterapie a lécebné rehabilitace. Na podkladé srovnavani lokomoénich pohybl ve
vybranych sportovnich odvétvi (kanoistika, cyklistika..) s obecné platnymi globalnimi
lokomo¢nimi vzory s vyuzitim metody SEMG dochazi k obecnym zavérim,

aplikovatelnych do dal$ich sportii. (Novotny 2003)

7.2 Povrchova elektromyografie

Oznacovana jako SEMG, z anglického surface electromyography. Oproti
jehlové elektromyografii, kterd snima jen jednotlivé akéni potencidly motorickych
jednotek prostrednictvim elektrody ptimo v testovaném svalu, je povrchova vhodnéjsi k
podani obrazu o neutrdlnich mechanismech pohybové kontroly, protoze poskytuje
informace z vétStho mnozstvi svalové tkané a umoziluje méfit vice svalli soucasné
béhem rozlicnych pohybovych aktivit. Béhem vySetfeni jsou snimdny bioelektrické
signaly (akéni potencidly) vétsiho mnozstvi aktivnich motorickych jednotek v blizkosti
snimacich senzori, které jsou umistény na kiZzi nad testovanym svalem. Povrchova
svalova aktivita byva nejcastéji snimana bipolarné¢ pomoci dvou elektrod umisténych

paralelné s pribéhem svalovych vlaken. (Krobot, Kolafova 2011)

Ve svété povrchové elektromyografie je velmi dualezité védeét, kam piresné
umistit elektrody. Elektrody povrchové elektromyografie jsou jako male mikrofony,
které poslouchaji svalovy akéni potencional. Mit mikrofony na spravném misté je
dilezité pro nahravani zdznamu. Skupina SEMIAN prokazala, Ze i nepatrné zmény v

umisténi vyrazné ovlivni amplitudu a kvalitu zdznamu SEMG. (Hermens, Freriks 1997)

7.3 Casova souslednost naboru svalu
Jedna z dtlezitych informaci, které muizeme ziskat z elektromyografického

zdznamu je ¢asova souslednost ndboru svalu, neboli timing. Timing nam urcité pocatek
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a konec aktivity svalu. Prostfednictvim sledovani funkce svali v ¢ase hodnotime

svalové synergie nebo rychlost reakce na urcity podmét. (Basmajian, De Luca 1985)

Pro hodnoceni sekvence zapojeni jednotlivych svalil je zapotiebi urcit hranici,
tzv. aktivaéni hodnotu, od které bude sval povazovan za aktivni. Dle De Luca (1997)
musi hodnota signélu ptekrocit primérnou amplitudu signalu v klidové poloze plus dvé
jeji smérodatné odchylky minimaln€ po dobu 20 ms. Pocatek aktivity svalu urujeme s
ohledem na rychlost Sifeni potencidlu ve svalu od inervacni zony, kdy je signal

elektrodou detekovan s uréitou latenci.

Mezi aktivaci svalu snimatelné pomoci SEMG a produkei mechanické sily
tohoto svalu je dale pfitomné takzvané elektromechanické zpozdéni, které mize trvat i
nékolik stovek milisekund. Toto zpozdéni je zavislé napiiklad na uspotfaddani svalovych
vlaken, viskoelastickych vlastnostech svali 1 Slach a na dalSich faktorech.
Viskoelastické vlastnosti svalu a pojivové tkané urcuji rychlost, s jakou se pfenasi sila

ze Slachového uponu na kost. (Basmajian, De Luca 1985).

Casova souslednost ndboru svalll se neur¢uje z normovanych hodnot, ale signél
musi byt zpracovan. Pii hodnoceni timingu je dilezité ovéfit, zda svalovéd aktivita
meéteného svalu neni kontaminovana signaly okolnich svalii. Eliminovat artefakty je

mozné respektovanim zasad pfi aplikaci elektrod. (Krobot, Kolarova 2011)

7.4 Prevod EMG signalu

Je témé&f nemozné doporucit univerzalni metodu pro zaznamendni a zpracovani
signalu. Pfesto jsou tfi operace, které jsou velmi Casto pouzivané ve zpracovani EMG
signalu.

* Filtrace: zde dochazi k odfiltrovani frekvenci nizSich nez je 50Hz (v USA
60Hz) pomoci dvoupasmového filtru.
* Rektifikace: Amplituda signdlu se ndhodné pohybuje kolem nulovych hodnot.

Rektifikace stanovuje kvantitativni odhad elektromyografického signalu. Béhem

toho se méni zdporné hodnoty v kladné a vytvareji se absolutni hodnoty ze

vSech registrovanych amplitud
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Vyhlazeni: proces potlaceni vysokofrekvenénich fluktuaci signdlu tak, Ze se

jejich odchylka vyhladi. Vysledny signdl se oznaci jako line4arni obalka.

v

Nejvyuzivangj$i jsou dva algoritmy vyhlazeni pomoci priméru rektifikovanych

hodnot a stfedni kvadratické hodnoty. (Krobot,Kolarova 2011; Latash 2008)

Zpracovani EMG signdlu se uskuteciiuje pomoci frekvenéni filtrace

a piipadné¢ matematickou upravou - rektifikaci. Pfi méfeni je uzito frekvencnich

filtrd pro snizZeni vlivu artificidlniho Sumu, ktery vznika zejména v disledku pohybu

kabelt ¢i pii nedostateéné fixaci elektrod. (Rodova a kol. 2001).

7.5 Svalové fuk¢ni testy

ktera:

Svalové testy podle Jandy (1996) slouzi jako pomocnd vySetfovaci metoda,

Informuje o sile jednotlivych svalli nebo svalovych skupin tvoficich
funkéni jednotku

Pomaha pii urceni rozsahu a lokalizace 1éze motorickych perifernich
nervl a stanoveni postupu regenerace

Pomaha pfti analyze jednoduchych hybnych stereotypi

Je podkladem analytickych, léCebné télovychovnych postupli pfi

reedukaci svall oslabenych.

Svalovy test vychazi z principu, Ze pro vykonani pohybu urcitou ¢asti téla v

prostoru je tieba urcité svalové sily. V principu rozezndvame nékolik stupniit svalové

sily:

b=

Jez zlstava bez motorického efektu, jde jen o zaSkub svali
Jez mlize pohybovat ¢asti téla s vyloucenim plsobeni zemské tize
Jez je s to ptekonat pouze gravitaci

Jez muize prekonat zevné kladny odpor pii pohybu ¢asti téla

Jelikoz pohyb je souhrn casto i1 vzdalenych svalovych skupin, musime

posuzovat test jako komplexni, nikoliv jako vySetieni jednoho svalu. Proto dnes
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chdpeme svalovy test jako metodu, kterou vySetfujeme urcité, co nejpresnéji

definované, pomérné jednoduché motorické stereotypy.

7.5.1 Extenze trupu

Extenze trupu se provadi v rozsahu 40-50 stupiiti, vSechny stupné se provadi v
poloze na biiSe. U stupiii 5,4,3 je hrudnik mime desku stolu. Pohyb je dvoufizovy,
nebot’ pfi pohybu z flexe do horizontdly hodnotime hrudni svalstvo, pii pohybu z
horizontaly do maximalni extenze pievazné svalstvo lumbalniho segmentu. Kréni patet
musi byt béhem celého pohybu v plynulém pokra¢ovani s pateti hrudni. Rozsah pohybu
omezuje hlavné dotyk obratlovych trnli, dale stlaceni meziobratlovych plotének a tah

svalu na pfedni ploSe patete. (Janda 1996)

7.5.2Flexe trupu s rotaci
Jedna se o soucasnou plynulou flexi trupu s rotaci, kde rozsah pohybu je v

hrudni pateti 40 stupnid, v kréni 65 stupiill, z cehoz vSak 45 stupni pfipada na skloubeni
atlasu a epistrofeem. VSechny stupné testujeme v lehu na zadech. Pohyb je
kombinovany, nebot’ se jedna soucasné o provedeni flexe a rotace trupu. Proto je nutné
zachovavat piisny postup. Trup se musi od podlozky odvinovat postupné, bez extenze v
bedernim segmentu patete. Pohyb se musi provadét stejnou rychlosti béhem celého
rozsahu, nezafind se pocatecnim Svihem. U vSech stupnii je nutné dbat na polohu
dolnich koncetin, které¢ jsou v kazdém kycelnim kloubu v 25 stupiiti abdukci a jsou

lehce podlozeny pod koleny tak, aby byla vyhlazena bederni lord6za. (Janda 1996)

7.5.3 Extenze dolni koncetiny

Rozsah pohybu z maximalni flexe pii flektovaném kolennim kloubu je 130-140
stupni. Pii klasickych zkouSkach by se nemé¢lo opomijet vySetieni extenze v kycelnim
kloubu se soucasné¢ flektovanym kolennim kloubem, ponévadz za této situace jsou
flexory kolenniho kloubu pro extenzi v kyc¢elnim kloubu v nevyhodné situaci. Rozsah

pohybu omezuje napéti flexori kycelniho kloubu a tah ligamentu iliofemorale.
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Ponévadz flexory kycelniho kloubu jsou zkraceny velmi Casto, je tfeba jejich stav

vySetiit diive, nez budeme testovat extenzi v ky¢elnim kloubu. (Janda 1996)

7.5.4Extenze kolenniho kloubu

Rozsah pohybu je pfi extenzi kolenniho kloubu 120-140 stupiiG. Pii testu
vyuzivame pouze poslednich 90 stupiiti. Stupné 5,4,3 zkousime nejlépe vleze na zadech,
pfi¢emz testovana koncetina visi pies okraj stolu. Netestovana koncetina je flektovana s
chodidlem na stole, aby stabilizovala panev. Fixace stehna je vzdy nutna, abychom
vyloucili rotaci stehna a substituci jinymi svaly. Dulezitd je fixace, abychom
nestlacovali ¢tythlavy sval, drzime stehno zespodu. Rozsah pohybu omezuji ligamenta

crutiata, ligamenta collateralia a zadni ¢ast kloubniho pouzdra. (Janda 1996)
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8. Cile a ukoly prace

Cilem prace je zjisténi velikosti svalové aktivace vybrané svalové partie, které

se zapojuji do provedeni zapasnické techniky zved na ptretoceni podbiisSnim zabérem za

pomoci (EMG). Dil¢im cilem bude zjistit, v jakém potadi se jednotlivé partie zapojuji

do pohybu a jestli je rozdil mezi provedenim kazdého z probanda.

8.1 I'Jkoly prace

A o

Prostudovat odbornou literaturu

Vybrat techniky, které se budou dale analyzovat
Vybrat probandy

Urceni zékladnich svali, které budou sledovany
Zajistit prostor pro vyzkum

Analyza, zpracovani a interpretace dat

Napsat zavér a vyvodit diskuzi

8.2 Vyzkumné otazky

Védecké otazky byly sestaveny na zakladé cili diplomové prace :

V1: Nejvyssi svalovou aktivitu Ize pfedpoklddat u m. erector spinae
(vzptimoval patefe). Toto tvrzeni vychdzi z faktu, Ze pfi spravném
provedeni techniky dochézi k vyzvednuti soupeife z predklonu do stoje.
Tento pohyb je zabezpecen prevazné zadovymi svaly.

V2: potadi zapojeni svali do pohybu bude u kazdého probanda odlisné,
protoze kazdy ze zavodnikli si techniku pfizplsobuje svym

fyziologickym a morfologickym ptedpokladiim.

8.3 Vyzkumny soubor:

Pro vyzkum byli vybrani 4 clenové seniorské reprezentace tecko-fimského

zapasu ve vékovém rozptylu 24,5+ 2,5 let a vahovém rozptylu 76,5+ 4 kg. Tato skupina

probandli absolvuje minimalné¢ 8 hodin tréninku tydné¢ a vSichni provadéji sport
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nejméné 12 let. Tento soubor piedpokldda nejvyssi technickou troven jednotlivych
zapasnikli. VSichni zépasnici se pravidelné zicastnuji evropskych a svétovych soutézi.
Vyzkum byl schvélen Etickou komisi UK FTVS (viz. pfiloha ¢. 1). Probandi podepsali

informovany souhlas (viz. Pfiloha €. 2).

8.4 Pribéh vysetieni

Probandi, ktefi se zucastnili vySetfeni, byli pfed samostatnym méfenim
seznameni s metodikou a se vSemi patficnymi informacemi, které byly nutné pro
zahdjeni méfeni EMG. Vzdy, pfed kazdym métfenim, mél proband 10 minut na
rozcviCeni a zahtati organismu. Rozcviceni bylo individudlni a kazdy si ho fidil podle
sebe. Behem vyzkumu byl pfitomny fyzioterapeut, ktery urcoval, na kterd mista svali
se maji pfipevnit elektrody. Bylo zapojeno 8 svalovych skupin (m. obliquus externus
abdominis, m. erector spinae, m. rectus femoris, m. biceps femoris) Elektrody, o
praméru 2 cm byli pfipevnény na ¢istou, odlihovanou pokozku. Vzdy byly ptipevnény
dvé tésné vedle sebe a tieti, uzemnovaci cca 2 cm dal (viz. ptiloha: nalepeni elektrod na
probandech). Celé zatizeni bylo pfekryto zapasnickym elastickym dresem proto, aby se
elektrody nevytrhly béhem pohybu. Samotné zatizeni EMG bylo pfipevnéno ledvinkou
na zada probanda. Nasledné byl proveden Jandiiv funkéni svalovy test pro zjiSténi
maximalni volni kontrakci MVC (z anglického Maximum voluntary contraction)
Pribéh svalového testu je uveden nize v kapitole Prithéh provedeni funkcniho

svalového testu.

Zved na pfetoceni podbfiSnim zabérem byl provadén na dal$im probandovi.
Jako obréance byl zvolen jedinec, ktery byl ve stejné vahové kategorii, ¢imz se vyloucilo
zkresleni vysledki nepomérem zvedané véhy oproti télesné vaze. Zved byl proveden
desetkrat, ve dvou sériich po péti. Provedeni prvnich pét pokusi bylo v neomezeném
Case, avsSak s pozadavkem, aby mezi jednotlivymi pokusy nebyly velké prostoje. Po péti
pokusech byla pétiminutova pauze, kde mélo dojit k regeneraci tak, aby dalSich pét
pokustit mohlo probéhnout bez vétSich znamek tnavy. Stav odpocinuti se zjiStoval
pouze subjektivné a pouze slovné. Po dokonceni byl svleCen dres a vytvofena
fotodokumentace nalepeni elektrod (viz kapitola: nalepeni elektrod na probandech).

Provadéni zapasnické techniky bylo nata¢eno na kameru znacky SONY HDR-SR12.

37



8.5 Prubéh provedeni funk¢éniho svalového testu

Mg¢fteni bylo provedeno podle Jandy (1996), ktery ve své knize funkéni svalovy

test popisuje zpusob vySetieni téchto Ctyt segmenti:

8.5.1 Extenze trupu

Poloha vleze na bfiSe, hrudnik mimo sttl, trup piedklonén ptiblizné 30°, paze
podél téla. Fixujeme hyzdé a bederni segment patefe. Pohyb zacind z piedklonu.
VySetfovany provadi extenzi, a to do horizontdly pro hrudni segment a pokracuje
plynule dale do extenze pro lumbalni segment. Odpor se klade v prvni fazi plochou

rukou mezi lopatky, v druhé na dolni zebra (viz. pfiloha 1. extenze trupu ).

8.5.2Flexe trupu s rotaci

Vleze na zadech, dolni koncetiny lehce podlozeny pod koleny, bederni lord6za
vyhlazena, v kazdém kycelnim kloubu abdukce 25 stupiiti pro udrzeni stability, nohy
uvolnény, horni koncetiny v tyl, lokty vpfed. Fixace zde neni nutnd. Pohyb zacina
soucasnou plynulou flexi trupu s rotaci bez pohybu panve, v takovém rozsahu, aby
vzdalenost mezi podlozkou a znackou byla asponn Secm. Odpor se zde neklade (viz.

ptiloha 2, extenze trupu s rotaci).

8.5.3 Extenze kycelniho kloubu

Poloha je vleze na bfiSe, horni koncetina podél téla, hlava na cele, dolni
koncetiny v zdkladnim postaveni, Spicky mimo stdl. Bficho je podlozeno tak, aby se
vyrovnala bederni lordézu. Prsty a dlani fixujeme panev na testované stran¢ a palcem
hmatame velky trochanter. Pohyb vychdzi z extenze dolni koncetiny z stfedni ¢aru v
rozsahu 10°. Odpor se klade dlani na dolni tfetinu plochy stehna, obloukovité proti

sméru pohybu (viz pfiloha 3 extenze kycelniho kloubu).

8.5.4 Extenze kolenniho kloubu

Vysettovany je v poloze vleze na zadech, bérec testované koncCetiny visi pres
okraj stolu. Kolenni kloub je tedy v 90 stupnt flexi. Netestovana koncetina je pokrcena
s chodidlem na stole. Béhem vySetfeni fixujeme stehno zespodu. Pohyb vychdzi z

extenze v kolennim kloubu od 90 stupnii do Uplné extenze. Odpor klademe tésné nad
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kotniky obloukovitym smérem proti sméru pohybu (viz. pfiloha 4.extenze kolenniho

kloubu).

8.6 Standardizace podminek méieni

Vsechna méfeni probihala za konstantnich podminek. Teplota vzduchu byla 22°-
23 stupnitt Celsia. Doba rozcviceni byla stejna pro vSechny probandy. Stejny byl také
interval odpocinku mezi sériemi ureny pro zotaveni. Béhem celého méfeni se nijak

nemanipulovalo s elektrodami a pted kazdou sérii se zkontrolovalo jejich uchyceni.

Me¢éteni probihalo v jeden den v rozmezi 13:05- 14:45 a to na pfistroji ME6000

Biomonitor. Pfed samotnym méfenim doslo k synchronizaci pfistroje a videokamery.

8.7 Misto vyzkumu
Vyzkum probihal ve sportovnim Centru sportu Ministerstva vnitra, které se
nachazi v prazské Stromovce. Zde se nachazi zapasnické tréninkové stfedisko. Oproti

laboratofi ma stfedisko tu vyhodu, Ze je hala pokrytd Zinénkami, tudiz je prostor
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8.8 Pouzité zarizeni

K meéfeni byl pouzit pfistroj 14-bitovy ME 6000 Biomonitor (Mega Electronics,
Kuopio, Finnland), ktery pracuje na 16 kanalech. 15 kanalt slouzi ke sledovani az 15
skupin, Sestnacty kanal slouzi k synchronizaci s poc¢itatem. Frekvence snimkovani je az
10 000 Hz/kanal s rozpétim + 8192uV pro EMG. Citlivost pfistroje je 1uV na dilek,
pasmova propustnost 8-500 Hz. Moznost zaznamu do interni paméti az 2 GB, nebo
bezdratové rovnou do pocitace. Ke snimani se pouzivaji hydrogelové elektrody Ag/Cl
Kendall, pfipojené pomoci kabelu s predzesilovatem signalu (Mega Electronics,
Finland) [Flemr 2014]. Zdznamovym zafizenim byla digitdlni kamera SONY HDR-
SR12, handycam, HD AVCHD, hybrid HDD, ktera zaznamenava v rozliSeni Full HD
1920x1080 Pii vysoké prenosové rychlosti (16 Mb/s).
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obrazek 8 ME 6000 Biomonitor (Mega Electronics, 2004)

8.9 Vyhodnoceni

VSechna naméfena data byla vlozena do pocitate a vyhodnocena pies
pocitacovy program Megawin. Nejprve bylo zapotiebi kiivku filtrovat. Proto byly
odstranény frekvence niz$i nez 20Hz a vys§i nez 500Hz. Surovy zdznam byl
rektifikovan (pfevedeni negativnich fazi signalu do hodnot kladnych) a vyhlazen
(potlaceni vysokofrekvencnich fluktuaci signalu). Pro urceni ¢asového ndstupu svalové
aktivity s naslednou intraindividudlni a interindiviualni analyzou vybraného useku byla
zvolena tzv. trojihelnikova detekce pocatku a konce aktivity, kterd se v soucasné dobé
pouziva jako metoda nejptresnéjsi. Tyto hodnoty zapojeni svalll byly zjiStény pomoci
editoru skripti v programovém prostfedi Matlab. Jednotlivé segmenty pohybu byly
rekognoskovany pro vyhleddni minima jednotlivych fazi a nasledné ulozeny. Podobnym
zpusobem se postupovalo pro maximalni hodnoty. Z divodi riznych délek a lepsi

komparace byl ¢asova osa normalizovana na procenta.
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9. Vysledky

Vysledky jsou zobrazeny nize. V tabulkach 2,4,6,7 jsou zobrazeny namétené
hodnoty pomoci Jandova funkéniho testu (MVC). Dalsi polozkou jsou pokusy a jejich
namétené hodnoty. Vzdy se vzal jeden pokus z prvni a druhé série a vypocital se
pramér. Tim vznikly hodnoty (Pokus ¢. 1, Pokus ¢. 2, Pokus ¢. 3, Pokus ¢. 4, Pokus ¢.
5). Z téchto 5 pokust byl znovu vypocitan pramér, ¢imz jsme ziskali polozku Primeér.
Jelikoz je vSak kazda svalova partie jinak velkd, primérna hodnota ndm toho moc
nefekne, protoze se d& predpokladat, Ze naptiklad ctythlavy sval stehenni, ktery je velké
plochy, dokaze vytvofit vice sily nez naptiklad mimické svaly, kdy tyto svaly dosahuji
velikosti maximélné 5-8 cm. Proto byla do tabulky zanesena dal$i polozka priimer z
MVC v % kterd nam urcuje, kolik jsou namétené vypocitané hodnoty v souvislosti z
maximalni volni kontrakci, kde MVC je vzdy 100%. Zarovenl nam tabulka ukazuje
relativni hodnotu, tedy jak dokaZze jedinec zapojit urcité svalové partie, tj. jak ma partie

“silné”.

Do grafii 1-4 jsou pieneseny hodnoty z pfedchozich tabulek (MVC a Primer z
MVC%). MVC je vzdy na hodnoté 100. Pokud je Cervend hodnota vétsi nez modra,

znamena to, Ze jsou svaly zapojovany nad svoje maximum.

Obrazky 1-4 jsou nejdilezitéjsi casti vysledkd. V téchto obrazcich jsou
zobrazeny jednotlivé svaly v péti pokusech, kde se zobrazuje nejen jak velka je aktivace

svalt, ale hlavné poradi (timimg) zapojeni svala.

V tabulce 3, 5, 7, 9 je zobrazen timing svalll, tedy to, kdy byly v pohybovém
cyklu zapojeny. Svaly jsou sefazeny v tabulce podle potfadi zapojeni. Bohuzel pfti
vyhodnocovani vstoupily tézko ovlivnitelné faktory, kdy naptiklad u probanda ¢islo 4
byly naméfeny nejvétsi hodnoty pro biceps femoris jesté pied zahijenim samotného

pohybového cyklu. To bylo ovlivnéno postojem probanda pied zahajenim pohybu.
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9.1 Proband ¢. 1

V pohybovém cyklu probanda €. 1 jsou velmi patrné dvé faze. Zatimco v prvni
fazi dochéazi k nakroceni a pfizvednuti soupefe, v druhé fazi teprve zacind zvedani
soupete. Pfechod mezi fazemi je viditelny. Proband v prvni fazi nakroci az do podpazi
leziciho soupete. Nasleduje extenze v kycelnim a kolennim kloubu. Ve fazi zvedani

pracuji nejvice zaddové svaly (viz piiloha strana 72- ptiloha €.9 kinogram zved proband

& 1).

Tabulka 2 Velikost zapojeni svalovych skupin do pohybu- proband ¢islo 1

Sval MVC | Pokus Pokus Pokus Pokus Pokus Primér | Pramér z

oo el &2 &3 g4 &5 wv MVC
Y% Y Y Y Y %

erector 568,5 | 842.8 623 756,7 629 913,7 753 132

spinae - R

erector 965,5 | 8372 | 757,5 | 7384 | 7896 | 652,5 755 78

spinae - L

?'i{jommls 1713 7| 9592 | 11283 | 7868 | 1305 1190 | 1073,9 62

?"Ldomlms 1471 Lol oo1a | 3481 | 4571 | 5263 | 8962 | 6298 45

biceps 1429

femoris - L | 10593 | 12725 | 8466 | 1014 | 1272,6 | 1093, 77

R

biceps 1496

femoris - | 9461 | 11032 | 9812 | 853,7 | 10457 | 986 66

L

rectus 1004, 1 g7 3 | 32659 | 8067 | 7592 | 15907 | 1458.8 145

femoris - R 5

rectus 741,9 | 28514 | 1639,5 | 7693 | 1669,1 | 1437 | 16732 226

femoris - L

zkratky svalll v tabulce

1.

© NS »n kWD

erector spinae — R= Musculus erector spinae- prava strana

erector spinae— L= Musculus erector spinae- leva strana

abdominis— R= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana
abdominis — L= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana
biceps femoris— R= Musculus biceps femoris- prava strana

biceps femoris— L= Musculus biceps femoris- leva strana

rectus femoris - R= Musculus rectus femoris- prava strana

rectus femoris - L= Musculus rectus femoris- leva strana

42




Graf 1 procentudlni vyjadfeni rozdilu mezi MVC a primérnymi hodnotami aktivace - proband ¢islo 1
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sval¢.1 sval¢.2 sval¢.3 svalé. 4 svalé.5 svalc.6 sval¢.7 svalc.8

vysvétlivky k grafu

1. sval ¢. 1= Musculus erector spinae- pravé strana
sval ¢. 2= Musculus erector spinae- leva strana
sval ¢. 3= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana
sval €. 4= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana
sval ¢. 5= Musculus biceps femoris- prava strana
sval ¢. 6= Musculus biceps femoris- leva strana

sval ¢. 7= Musculus rectus femoris- prava strana
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sval ¢. 8= Musculus rectus femoris- levéa strana

Proband ¢. 1 je spiSe silovy typ zapasnika. Dikazem jsou vysoké hodnoty
maximalni volni kontrakce. Mezi jeho nejsiln€js$i partie patfi musculus obliquus
externus abdominis bfiSni a musculus biceps femoris. Piesto pfi samotné technice
nejvice vyuzival zadové svaly a hlavné musculus erector spinae , kdy leva strana
dosahuje hodnot skoro 226% z MVC. Zatimco musculus obliquus externus abdominis

pfi pohybovém cyklu skoro viibec nepouziva.
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Tabulka 3 timing svali- - proband ¢islo 1

Sval zved poradi
Musculus erector spinae- 0,5% 1
prava strana

Musculus erector spinae- 2% 2
leva strana

Musculus obliquus externus | 4% 3
abdominis- prava strana

Musculus obliquus externus | 5% 4
abdominis- levé strana

Musculus biceps femoris- 92% 5
prava strana

Musculus biceps femoris- 98% 6-7-8
leva strana

Musculus rectus femoris- 98% 6-7-8
prava strana

Musculus rectus femoris- 98% 6-7-8
leva strana

Pii sledovani ¢asové posloupnosti zapojeni svalt vidime, Ze prvni se aktivoval
musculus obliquus externus abdominis . Nasledné prava strana m. biceps femoris. Prava
1 leva strana musculus erector spinae se aktivuje témét soucasné, a to na 4% a 5%

pohybového cyklu. Jako posledni se aktivuji musculus rectus femoris.
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Muscle activity pattern
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obrazek 9 aktivace svall v 5 pokusech ve vtefinach-- proband ¢islo 1

¢isla kanalti odpovidaji témto svaliim:

Musculus erector spinae — R

Musculus erector spinae — L

Musculus obliquus externus abdominis — R
Musculus obliquus externus abdominis — L
Musculus biceps femoris — R

Musculus biceps femoris — L

Musculus rectus femoris - R

S o

Musculus rectus femoris - L

Na obrazku ¢. 7 je graficky zobrazeno v jaké vtetfiné se dany sval aktivuje
behem 5 pokusii zvedu na pietoeni podbiisSnim zabérem. Poradi aktivace danych svall
je ve vSech pokusech téméf totozné. LiSi se prevazné délka trvani svalové aktivity a

konec aktivity.
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9.2 Proband ¢. 2

Zatimco u prvniho probanda je pohyb zfetelné rozfazovany, druhy proband jednotlivé
casti zvedu spojuje a vyuziva své svalové vybusnosti, tudiz svalovou praci nepiebird
pouze jedna svalova partie. Zved je provadén nakrocenim na uroven boku soupeie do
polodiepu. Poté je zahajena soucasnd extenze kycelniho a kolenniho kloubu. V prubéhu
cyklus pfeneseno na levou dolni koncetinu (viz pfiloha strana 72- ptiloha ¢.10 kinogram

zved proband €. 1).

Tabulka 4. Velikost zapojeni svalovych skupin do pohybu- proband ¢islo 2

MVC | Pokus Pokus Pokus Pokus ¢. | Pokus Pramér | Pramér

Sval Y &1 8.2 8.3 4 &5 MY zMVC
nv Y Y nv Y %

erector
spinae - R 1435,5 61,5 327,2 334,6 327,3 335,2 2772 40
erector
spinae - L 1776,9 | 1161,3 887,1 1569.,4 1002,5 1345,3 1193,1 70
abdominis
R 1618,7 621,9 614,3 928,3 679 656,5 700 40
abdominis
L 14383 | 742,5 | 32644 | 14184 | 600,6 | 1013,7 | 1408 74
biceps 11142
femoris - 710,8 827,8 ’ 1290,7 962,4 11951 1078,0 153
R
bi
et | 1114 | 6659 | 8272 | 735 840,7 | 852,8 | 78473 72
rectus
fomoris - R | 1946,6 | 17321 | 12409 | 17392 | 15374 | 1372,5 | 15244 | 79
rectus
fomoris - L | 1196,1 | 1658,2 | 1807,7 | 954,5 | 15423 | 11188 | 14163 | 120

zkratky svalll v tabulce

1. erector spinae — R= Musculus erector spinae- pravé strana
erector spinae— L= Musculus erector spinae- leva strana
abdominis— R= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana
abdominis — L= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana
biceps femoris— R= Musculus biceps femoris- prava strana
biceps femoris— L= Musculus biceps femoris- leva strana

rectus femoris - R= Musculus rectus femoris- prava strana
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rectus femoris - L= Musculus rectus femoris- leva strana

46



Graf 2. Procentualni vyjadieni rozdilu mezi MVC a primérnymi hodnotami aktivace- proband ¢islo 2
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1. sval ¢. 1= Musculus erector spinae- pravé strana
sval ¢. 2= Musculus erector spinae- leva strana
sval ¢. 3= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana
sval €. 4= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana
sval ¢. 5= Musculus biceps femoris- prava strana
sval ¢. 6= Musculus biceps femoris- leva strana

sval ¢. 7= Musculus rectus femoris- prava strana
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sval ¢. 8= Musculus rectus femoris- leva strana

Proband ¢. 2 vyuzivé své rychlosti provedeni a pohyb vychazi z koncetin, kdy
nejvice zapojuje pravy musculus biceps femoris (153 % z MVC) a levy musculus rectus

femoris (120% z MVC). Ostatni svaly se nedostanou na své maximum.

Tabulka 5. Timing svalii- proband ¢islo 2
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Sval zved potadi
Musculus obliquus externus | 5% 1
abdominis- prava strana

Musculus rectus femoris- 43% 2
leva strana

Musculus rectus femoris- 76% 3
prava strana

Musculus obliquus externus | 77% 4
abdominis- leva strana

Musculus erector spinae- 87% 5
prava strana

Musculus biceps femoris- 88% 6
prava strana

Musculus biceps femoris- 89% 7
leva strana

Musculus erector spinae- 96% 8
leva strana

Timing svalt je ovlivnén velkou rychlosti provedeni. Avsak jak je vidét na
obrazku ¢. 10, kazdy pokus probanda o provedeni je rozdilny. Napiiklad pfi prvnim
pokusu je prvni aktivovany sval musculus obliquus externus abdominis — R. V dalSich
pokusech to jiz neni tak patrné. Pfesto bylo pomoci priméru vyhodnoceno, ze se
musculus obliquus externus abdominis — R aktivuje jako prvni a to na 5% pohybového
cyklu. Posledni svalové partie, které vstupuji do pohybu, jsou musculus erector spinae
(leva strana na 96% a prava na 87% pohybového cyklu) a musculus biceps femoris

(levéa strana na 89% a prava strana na 88% pohybového cyklu.
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Muscle activity pattern
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obrazek 10. Aktivace svall v 5 pokusech ve vtefinach- proband ¢islo 2

¢isla kanalt odpovidaji témto svaliim:
Musculus erector spinae — R

Musculus erector spinae — L

Musculus obliquus externus abdominis — R
Musculus obliquus externus abdominis — L
Musculus biceps femoris — R

Musculus biceps femoris — L

Musculus rectus femoris - R

A e

Musculus rectus femoris - L

Na obrazku ¢. 8 je graficky zobrazeno v jaké vtetfiné se dany sval aktivuje
béhem 5 pokust zvedu na pietoceni podbtisSnim zabérem. Vidime zde patrné rozdily
pravé u musculus obliquus externus abdominis — R. Déle je zde vidét, jak je musculus
rectus femoris- L zapojovan na zacatku pohybového cyklu, nasledné neni vyuzivén a
zacne se zapojovat opét az pred koncem cyklu. Obdobné také musculus obliquus

externus abdominis- R.
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9.3 proband ¢. 3

Proband pfi zvedu vyuziva velky rozkroceni, kdy pravym chodidlem doslapuje

vSak znacné¢ narocny prdvé na Musculus rectus femoris a vyzaduje velkou silu.
Technika je zdrovenl provadéna, oproti probandovi €. 2., s vytaZzenim soupetfe kolem

pravé nohy, ¢imz se vysvétluje zatizenéjsi pravou stranu (viz pfiloha strana 72- ptiloha

¢.11 kinogram zved proband €. 3).

v v

Tabulka 6. Velikost zapojeni svalovych skupin do pohybu- proband ¢islo 3

[

2%

MVC Pokus Pokus | Pokus Pokus Pokus Primér | Pramér z
Sval wv &1 &2 |es &4 &5 wv MVC
Y Y nv Y Y %
erector 7102 | 720,7 | 752,8 | 672,7 | 578,8 | 881,3 | 7213 102
spinae - R
erector 943,8 | 802,7 | 6057 | 699,9 | 824,6 | 834,77 | 7535 80
spinae - L
?{bdomms T | 1998,5 | 760,1 | 9394 | 8547 | 640,6 | 732,7 | 7855 39
ibdommls T 119269 | 6142 | 6538 | 7188 | 799,7 | 932,5 | 7438 39
biceps 732,4 808 | 11201 9143 | 7634 | 7842 | 8792 120
femoris - R 3
biceps 706,6 | 780,1 | 671,9 | 9079 | 5963 | 5658 | 7044 100
femoris - L
rectus 797.1 | 11288 | 337 | 13771 | 1453.6 | 17524 | 14099 177
femoris - R 7
rectus 823,9 931 | M7 | 13687 | 15327 | 11799 | 12373 150
femoris - L 1

zkratky svalll v tabulce

1
2
3
4.
3.
6
7
8

erector spinae — R= Musculus erector spinae- prava strana

erector spinae— L= Musculus erector spinae- leva strana

abdominis— R= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana

abdominis — L= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana

biceps femoris— R= Musculus biceps femoris- prava strana

biceps femoris— L= Musculus biceps femoris- leva strana

rectus femoris - R= Musculus rectus femoris- prava strana

rectus femoris - L= Musculus rectus femoris- leva strana
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Graf 3. Procentualni vyjadieni rozdilu mezi MVC a primérnymi hodnotami aktivace- proband ¢islo 3
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1. sval ¢. 1= Musculus erector spinae- pravé strana
sval ¢. 2= Musculus erector spinae- leva strana
sval ¢. 3= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana
sval €. 4= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana
sval ¢. 5= Musculus biceps femoris- prava strana
sval ¢. 6= Musculus biceps femoris- leva strana

sval ¢. 7= Musculus rectus femoris- prava strana
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sval ¢. 8= Musculus rectus femoris- leva strana

Proband ¢. 3 je nejlehci ze vSech, proto jeho technika je ovlivnénd vahovym
rozdilem. Podle Jandova testu je jeho nejsiln€jsa svalovou partii musculus obliquus
externus abdominis , kdy hodnoty dosahuji skoro 2000nV. Avsak pii technice nejsou
skoro vyuzivany. Tam pracuji pouze na 38-39% MVC. Nejvice vyuzivané svaly jsou
obé¢ strany Musculus rectus femoris . Oproti pfedchozim probandiim ma tento proband

velmi podobné vysledky u pravé i levé strany svalovych partii.
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Tabulka 7. Timing svali- proband ¢islo 3

Sval zved potadi
Musculus obliquus externus 80% 1-2
abdominis- leva strana
Musculus rectus femoris- 80% 1-2
leva strana
Musculus rectus femoris- 81% 3.4
prava strana
Musculus obliquus externus 81% 3.4
abdominis- prava strana
Musculus biceps femoris- 829, 5
leva strana
Musculus biceps femoris- 829, 6
prava strana
Musc;ulus erector spinae- 899, 8
prava strana
Musculus erector spinae- 88% 7
leva strana

Stejné¢ jako u predchozich probandl, jako prvni svalovd skupina jsou
zapojovany svaly Sikmé bfi$ni. Opét to je vyvolano zpevnénim stfedu téla. Soucasné se
zapojuji ob¢ strany musculus rectus femoris, coz je zapfiCeno vySe zminénim
rozkro¢enym dfepem, a to na 80% pohybového cyklu pro levou stranu a na 81%
pohybového cyklu pro pravou stranu. Samotné zvedani je zahdjeno extenzi v kycelnim
kloubu a nasledné extenzi trupu. Jednotlivé zapojeni segmentl je ale tézké oddélit,
protoze je pohyb uceleny. To je potvrzeno tim, Ze je potadi zapojeni jednotlivych sval

¢asto soubézné.

52



Muscle activity pattern e

T T I I T

A © Y N
T T T T

Channel number [-]

@
T

~
T

24 27 30 33 36 39 42 45

Tima <1

obrazek 11. Aktivace svall v 5 pokusech ve vtefinach- proband ¢islo

o
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¢isla kanalti odpovidaji témto svaliim:
Musculus erector spinae — R

Musculus erector spinae — L

Musculus obliquus externus abdominis — R
Musculus obliquus externus abdominis — L
Musculus biceps femoris — R

Musculus biceps femoris — L

Musculus rectus femoris - R

e A

Musculus rectus femoris - L

Na obrazku €. 9 je graficky zobrazeno v jaké vtefiné se dany sval aktivuje
béhem 5 pokusi zvedu na pretoceni podbfisnim zabérem. U probanda €. 3 je patrné, ze
cvik provadi s velkou rychlosti. Trvani zapojeni svalovych skupin je velmi kratké.
Poradi aktivace danych svalt je ve vSech pokusech velmi podobné. Nedosahuje velké

rozdily.
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9.4 proband ¢. 4

Proband sviij pohyb rozdéluje na dvé faze. V prvni fazi dochazi k doslapnuti

pravé nohy na Urovenl soupefova boku a pieneseni vdhy z levého kolena na pravou

nohu. Pfed zacatkem narovnavani trupu dojde k propnuti kolen a proband stoji na

natazenych dolnich konc¢etinach. To neni moc vyhodné ve chvili, kdy se soupef zacne

branit pohybem vpfed. Findlni narovnani trupu je uz izolovany pohyb, kdy pracuji

pouze zadové svaly. To je patrné na obrazku ¢. 10, kde je zobrazena aktivace svali.

Vrchol aktivace je v dobé¢, kdy ostatni svalové partie uz nejsou skoro zapojeny (viz

pfiloha strana 72- pfiloha ¢.12 kinogram zved proband ¢. 4).

Tabulka 8. Velikost zapojeni svalovych skupin do pohybu- proband ¢islo 4

MVC Pokus | Pokus ¢. | Pokus Pokus ¢. Pokus | Pramér Prumér

uv ¢. 1 2 ¢.3 4 ¢.5 uv zMVC
Sval

nv Y Y% Y Y %

erector
spinae - R 491,6 4477 501,5 614,6 602,6 5925 551,8 112
erector
spinae - L 623,7 703,1 489,8 500,3 570,3 465,6 545.8 88
abdominis -
R 1357,2 741,8 481,4 782,1 734,7 5372 655,4 48
abdominis -
L 1547,8 4293 554,2 530,9 438,8 3273 456,1 29
biceps
femoris - R 980,3 668,7 7343 971,2 640,3 674,6 737,8 75,
biceps
femoris - L 792,0 6124 544,6 546,5 660,1 498,6 572,5 72
rectus
femoris - R 12314 840,4 495,1 6113 815,7 797,6 712 57
rectus 1157, 1482,
femoris - L 9742 1 896,1 581,6 1041,1 6 1031,7 106

zkratky svalll v tabulce

1.

© N n kWD

erector spinae — R= Musculus erector spinae- prava strana

erector spinae— L= Musculus erector spinae- leva strana

abdominis— R= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana
abdominis — L= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana
biceps femoris— R= Musculus biceps femoris- prava strana

biceps femoris— L= Musculus biceps femoris- leva strana

rectus femoris - R= Musculus rectus femoris- prava strana

rectus femoris - L= Musculus rectus femoris- leva strana
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Graf 4. Procentualni vyjadieni rozdilu mezi MVC a primérnymi hodnotami aktivace- proband ¢islo 4
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sval .1 sval¢.2 svalé.3 sval¢.4 svalé.5 sval€.6 svalé. 7 svalé. 8

vysvétlivky k grafu
9. sval & 1= Musculus erector spinae- prava strana
10. sval &. 2= Musculus erector spinae- levé strana
11. sval ¢. 3= Musculus obliquua externus abdominis- prava strana
12. sval &. 4= Musculus obliquua externus abdominis- leva strana
13. sval ¢. 5= Musculus biceps femoris- prava strana
14. sval &. 6= Musculus biceps femoris- leva strana
15. sval ¢. 7= Musculus rectus femoris- pravé strana

16. sval &. 8= Musculus rectus femoris- leva strana

Proband €. 4 nepatii mezi nejsilngj$i zapasniky. Jeho ptednosti je rychlost
pohybu. Pfi technice zvedu nevyuziva uplné sviij svalovy potencial. To je mozné
sledovat v grafu €. 4, kdy se pouze ve dvou ptfipadech svalové zapojeni dostalo nad
urovenn maximalni volni kontrakce (a to pfi zapojeni pravé strany musculus erector
spinae a pii zapojeni musculus rectus femoris ). musculus obliquus externus abdominis
se do zvedu nezapojuji skoro viibec. Z grafli je patrné, Ze prava strana téla je naméhana
vice, nez leva strana, kvili pieneseni t€ziSt€ soupefe na pravou dolni koncetinu

probanda.
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Tabulka 9. Timming svall- proband ¢islo 4

Sval zved poradi
Musculus rectus femoris- 82% 1
leva strana

Musculus obliquus externus | 82,5% 2
abdominis- leva strana

Musculus obliquus externus | 83% 3-4
abdominis- prava strana

Musculus rectus femoris- 83% 3-4
prava strana

Musculus biceps femoris- 86% 5
prava strana

Musculus erector spinae- 89% 6-7
leva strana

Musculus erector spinae- 89% 6-7
prava strana

Musculus biceps femoris- 91% 8
leva strana

Jako prvni se pii pohybu zapojuje leva strana musculus rectus femoris. Na 83%
pohybového cyklu se aktivuje prava strana musculus rectus femoris. Spolu s musculus
rectus femoris se aktivuje musculus obliquua externus abdominisa vzdy leva strana diiv
nez prava. Na 86% pohybového cyklu se aktivuje musculus biceps femoris- prava
strana. Svaly zad, konkrétné musculus erector spinaepracuji ve vSech pokusech témér
nastejno. Jako posledni je zaznamenan musculus biceps femorisna levé dolni konceting.
To je ovlivnéno tim, Ze proband v zavére¢né fazi zvedu nckolikrat projde vyponem na

levé.
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Muscle activity pattern ~wer |
T T T T T T

Channel number [-]

15 18 21 24 27 30 33

obrazek 12. Aktivace svall v 5 pokusech ve vtefinach- proband ¢islo 4

39 42

Cisla kanali odpovidaji t€émto svaliim:

1. Musculus erector spinae — R
Musculus erector spinae — L
Musculus obliquus externus abdominis — R
Musculus obliquus externus abdominis — L
Musculus biceps femoris — R
Musculus biceps femoris — L

Musculus rectus femoris - R

© =N »n kWD

Musculus rectus femoris - L

Na obrazku ¢. 10 je graficky zobrazeno v jaké vtefin€ se dany sval aktivuje
behem 5 pokusii zvedu na pieto¢eni podbiisnim zabérem. Je zde vidét, Ze nejdéle se do
pohybu zapojuje prava strana musculus obliquus externus abdominis a prava strana

musculus rectus femoris. Nejkrasi dobu pak leva strana musculus rectus femoris.
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10. Diskuze

Tabulka 10. Relativni hodnoty maximalni svalové kontrakce (vztazeno k % MVC)

Vysettované svaly Proband ¢. 1 | Proband ¢. 2 Proband &. | Proband ¢.

3 4
Mpsculus erertctor 132 40 102 112
spinae- prava strana
Musculus erector 78 70 80 88

spinae- levé strana
Musculus obliquua
externus abdominis- 62 40 39 48
prava strana

Musculus obliquua
externus abdominis- 45 74 39 29
leva strana

Musculus biceps

femoris- prava 76 153 120 75

strana

Muscqlus bu;eps 66 7 100 7

femoris- leva strana

Musculus rectus

femoris- prava 145 80 177 58

strana

Musculus rectus 276 120 150 106

femoris- leva strana

poznamka: oranzovou barvou vybarvena pole jsou hodnoty, ktery sval byl zapojen nejvice u kazdého z
probandti. VSechny hodnoty jsou v jednotkach pV

V tabulce Cislo 10 jsou pfenesené vysledné hodnoty z tabulek: Velikost zapojeni
svalovych skupin do pohybu kde v sloupci Priumeér z MVC v % jsou zobrazené namétené
hodnoty pfevedené na primér jednotlivych probandi vztazené k priméru maximalni
volni kontrakce (MVC). Hodnoty nam ukazuji na kolik procent oproti MVC nam sval
pracuje. Vybarvend pole oranzovou barvou nam znéazoriuji, ktery sval jaky proband
zapojil nejvic. Hodnoty jsou velmi rozdilné, pfesto zde mizeme najit aspont ¢asteCnou
podobnost. Nejvyssi hodnoty ze svalovych skupin dosahuje leva strana m. rectus
femoris. U vSech je zapojeni nad 100% a probanda ¢. 1 dokonce vice nez 2x. Na druhou
stranu m. obliquus externus abdominis se u vSech pohyboval pod urovni maximalni
volni kontrakce, coz znamend, ze zépasnickou techniku ovliviiuje nejméné ze vSech
svalovych skupin. U vétSiny se dokonce hodnota nedostala ani na polovinu MVC.
Zaroven zde neni viditelny rozdil mezi pravou a levou stranou. Je s podivem, jaké jsou
naopak rozdily mezi levou a pravou stranou svalovych partii probandi u m. rectus

femoris a u m. erector spinae. Jednim z vysvétleni je zptisob provedeni. Napiiklad
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proband ¢. 4 pfi zvedu pouziva pravou nohu pouze jako stabiliza¢ni a nezapojuje svaly
na maximum. Ale naopak u finalni ¢asti vytazeni soupefe do vysky se jiz naklani na
pravou stranu. Podobny pfipad je u probanda ¢. 1. Oba dva se vyznacuji technikou
neplynulého pohybu. Naopak proband €. 2 a ¢. 3 maji uceleny pohyb a proto vSechny

hodnoty jsou vétsi u pravé strany svalovych skupin.

Tabulka 11. Pofadi zapojeni svalt pti pohybu

Vysettované Proband ¢. | Proband ¢. | Proband ¢. | Proband ¢.
svaly 1 2 3 4
Musculus erector
spinae- prava 3 5 7 6-7 6
strana

Musculus erector
spinae- leva
strana

Musculus
obliquua
externus
abdominis-
prava strana
Musculus
obliquua
externus 5 4 1-2 2 3
abdominis- leva
strana

Musculus biceps
femoris- prava 2 6 6 5 S
strana

Musculus biceps
femoris- leva
strana

Musculus rectus
femoris- prava
strana

Musculus rectus
femoris- leva
strana

poznamka: oranzovou barvou je sval, ktery se do pohybu zapojil jako prvni, modrou barvou pak sval,

pramér

4 6-7 7

2 1-2 1 2

ktery se zapojil jako posledni

Pokud se podivame na tabulku ¢. 11 je patrné ze potadi, kdy se jednotlivé
svalové partie zapojuji do pohybu, neni tak rozdilné, jak byla velikost zapojeni
svalovych skupin. Oranzovou barvou jsou oznaceny svaly probandii, které jsou do

pohybu zapojeny nejdiive a modrou barvou svalové partie, které se do pohybu zapojuji
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nejpozdéji To je dano individudlnim provedenim pohybu. MlizZzeme zde vypozorovat i
rozdily v zapojeni jednotlivé strany svalové skupiny. Naptiklad u vSech, kromé
probanda €. 4 je prava strana m. erector spinae zapojovana diive nez leva. To je dano
nazvednuti dolnich koncetin soupefe a znesnadni mu dal§i obranu. Déle muzeme
vypozorovat podobny timing m. rectus femoris. Tento sval se zapojuje mezi prvnimi
svaly. To je zptsobeno tim, jak probandi kon¢i fazi preskoku do Sirokého polodiepu a
svoje hyzd¢ tlac¢i co nejnize podlozce. Vyjimku tvoii proband ¢. 1, ktery naopak
preskakuje do téméft natazenych dolnich koncetin a teprve po zahajeni zvedani soupeie

se pokrci v kolenou.

Pokud bychom to vyjadfili statisticky tak, Ze bychom vypocitali aritmeticky
primér jednotlivych svalii u kazdého probanda a vysledku pak pftifadili ¢isla od 1 az 8§,
kdy jedna je sval, ktery se zapojuje jako prvni (viz tabulka ¢. 11, sloupec primér), pak
nam vyjde, Ze prvni svaly, které se zapojuji do pohybu jsou: m. obliquus externus
abdominis a m. rectus femoris. Zatimco nejpozdéji se zapojuji m. biceps femoris a m.

erector spinae.
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11. Zavér

Ve své praci jsem se zabyval svalovou aktivitou v zépasnické technice zved na
pretoCeni podbtisnim zdbérem. Konkrétné se jednalo o m. erector spinae, m. obliquus
externus abdominis, m. biceps femoris a m. rectus femoris. Nasledné jsem zjiSt'oval
jejich timing, nebo-li procento v pohybovém cyklu, na kterém se dana svalova partie
zapojuje a nasledné snazil popsat, pro¢ tomu tak je. Krom& méfeni svalové aktivity
pravé strany u erector spinae muscle u probanda ¢. 2, kdy pfi prvnim pokusu doslo
pravdépodobné k odlepeni elektrody od téla, nedoSlo béhem méfeni k zadnému
zkresleni, tudiz mizZzeme povazovat naméfené hodnoty za relevantni. Méfenim jsme

dospéli k zavéru, Ze nekteré spolecné znaky ve svalové aktivité¢ bychom nasli.

Vyzkumné otdzka V1 se nepotvrdila. Zde jsme piedpokladali nejvetsi zapojeni
m. erector spinae. Zatimco prava strana, s vyjimkou probanda ¢&. 4, se u vsSech
zapojovala méné nez svaly dolnich koncetin, leva strana se u nikoho nedostala ani na
urovenl maximalni volni kontrakce. Je to dano tim, ze probandi pii preskoku doSlapuji

do polodiepu s rovnymi zady.

Vyzkumnou otazku V1 jsme vyzkumem potvrdili. Potadi zapojeni svali
do pohybu je u kazdého probanda odlisné. U zaddného jsme nenasli totozné zapojeni
jako u jeho kolegy. Piesto jsme vypozorovali mnoho spoleénych znakii. Naptiklad
btisni svalstvo se do pohybu zapojuje u vSech mezi prvnimi svaly. Podobné je na tom
m. rectus femoris. Vyjimkou je proband €. 1, tam je naopak tento sval zapojovan mezi
poslednimi. To je ovlivnéno jeho ptfeskokem do natazenych dolnich koncetin a az pii

zacatku zvedani projde mirnym podiepem.

Aplikace vysledkti do praxe by mohla ovlivnit skladbu tréninku. ZaZzitou teorii
je, ze pro uspesné provedeni zvedu na pretoceni podbtisSnim zébérem, je dulezité mit
silné zadové svalstvo. Diky vysledkim méfeni je patrné, Ze mnohem dulezitéjsi je
svalstvo dolnich koncetin. Zarovenl by si trenéfi méli uvédomit, Ze zptsob provedeni
mize byt u kazdého zavodnika rozdilny a pfesto se neda fict, Ze jeden je spravny a

druhy je Spatny. Je dulezité posuzovat fyziologické a morfologické aspekty jedince.
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16. P¥ilohy

16.1 Priloha €. 1 provedeni Jandova funkéniho testu
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piiloha 2 extenze kycelniho kloubu (zdroj Janda 2004)



ptiloha 3 extenze trupu kloubu (zdroj Janda 2004)

ptiloha 4 flexe trupu s rotaci (zdroj Janda 2004)
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16.2 Nalepeni elektrod na probandech
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ptiloha 5 nalepeni elektrod, proband €. 1

ptiloha 6 nalepeni elektrod, proband ¢. 2
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ptiloha 7 nalepeni elektrod, proband ¢. 3

ptiloha 8 nalepeni elektrod, proband €. 1
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16.3 Kinogramy zvedu u probandi
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ptiloha 11 kinogram zved proband ¢. 1
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ptiloha 12 kinogram zved proband ¢. 4
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