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Abstrakt

Nazev:
Porovnani timingu svall pfi jizd€ na kole ve vod¢ a na suchu
Cil prace:

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnani timingu vybranych svalli dolni

koncetiny a zddovych svali pti jizd€ na kole ve vod¢ a na suchu.
Metoda:

Jednd se o ptfipadovou studii, ve které je analyzovan a zpracovan vztah svalii dolni
koncetiny a zddovych svall vic¢i vzduchu a viici vodé. Jako objektivizacni metoda byla
zvolena povrchova elektromyografie. Pro zajisténi nastaveni stejnych vychozich
podminek pro obé prostfedi bylo vybrano stacionarni vodni kolo Sapilo, které¢ se da
vyuzit i na suchu. Do vyzkumného souboru byly zatazeny 4 Zeny, z nichz zadna se v

minulosti nevénovala profesionalni cyklistice.
Vysledky:

Timing svall je podobny, ale vodni prostfedi se projevilo ve zméné rychlosti §lapani a

velikosti svalové aktivity.
Klic¢ova slova:

povrchova elektromyografie, Water Surface EMG, timing, vodni kolo



Abstract

Title:
Comparing muscle timing during cycling on land and in water
Objective:

The main goal of this thesis was to compare timing of muscles of lower extremities and

of back muscles during cycling on land and in water.
Methods:

In this experiment the relationship between muscles of lower extremities/back muscles
and air/water was processed and analyzed. As an objectification was used surface
electromyography. The same aqua bike Sapilo was used for both environments. Four
women took part in the experiment. None of them was professional cyclist in the past.

Findings:

Timing of muscles is similar for both environments. The influence of water was

reflected in the speed of pedaling and in the level of muscle activity.
Keywords:

surface electromyography, Water Surface EMG, timing, aqua bike
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Seznam zkratek a jejich definic

BDC bottom dead center (nejnizsi pozice chodidla na ptevodniku)
BPM beats per minute (udery za minutu)

EMG povrchova elektromyografie

MVC maximdlni volni kontrakce

PCA principal component analysis (analyza hlavnich komponent)
RMS root mean square (stfedni kvadratickd hodnota)

RPM revolutions per minute (otacky za minutu)

TDC top dead center (nejvyssi pozice chodidla na pievodniku)

WaS-EMG Water Surface Electromyography (EMG snimané ve vodnim prostiedi)



1 UVOD

Moznosti vyuziti vodniho prostfedi k pohybové aktivité nam piiblizuje sportovni
odvétvi aquafitness. V ném jsou ve velké mife pouzivany pomicky uzpiisobené pro
horni koncetiny. Existuji ale samoziejmé nejriznéjsi zafizeni i pro dolni koncetiny.
Jednim znich je vodni kolo, které je bé&zné v Ceské republice oznatovano jako
aquabike. V soucasné dobé lze v né€kolika naSich méstech navstévovat vefejné
pfistupné, pravidelné lekce aquabiku (t.¢. napt. v Jablonci nad Nisou, Praze a Uherském

Brodg).

V zahrani¢i 1 u nas jsou k dispozici vodni kola, kterd jsou jina nejen svym
pojmenovanim a konstrukci (napf. poolbike, hydrobike, hydrorider), ale nékdy i
odlisSnym vyuzitim pfesahujicim ramec rekrea¢niho sportu (napf. hydrocycle pro
tetraplegiky). Timto by mohl byt naznacen dal$i mozny smér vyuziti ve fyzioterapii -
napt. v rehabilitacnich ustavech pouzivat v rdmci hydroterapie vodni kola u pacientl

s ortopedickymi, neurologickymi, metabolickymi a dal$imi nemocemi.

Voda a vzduch jsou dvé€ rtizna prostiedi, kterd maji odlisné fyzikalni vlastnosti.
Maji také odlisny vliv na provadény pohyb, coz je dokladano v literatuie. Nékteré studie
vyuzivaji Kk objektivizaci svych tvrzeni povrchovou elektromyografii a v mnoha
pripadech se zabyvaji porovnanim chiize. V této praci tedy urCitym zplisobem navazuji

na publikované vyzkumy.

Cilem je porovnat timing vybranych svalt dolni koncetiny a zadovych svali pfi

jizd¢ na vodnim kole na suchu a ve vodg.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

V tivodnich kapitolach teoretické casti diplomové prace je stru¢né¢ uvedena
problematika povrchové elektromyografie (ddle EMG), vlivu vodniho prostfedi na

zaznam EMG a metodiky pti méifeni WaS-EMG (EMG snimané ve vodnim prostiedi).

Déle jsou popsana zakladni kritéria potfebna pfi jizdé na kole a jsou zminény

moznosti hodnoceni jizdy na kole (vztazené na vysledky plynouci z uziti EMG).

Je zatazena 1 kapitola vénujici se vyzkumtim, které jiz diive porovnavaly pohyb

ve vodnim prostiedi a na suchu (taktéz vztazené k objektivizacni metodé EMG).

V neposledni fadé pak teoretickou ¢ast dopliiuje popis vodniho kola Sapilo,
které bylo pouzito k experimentu. Jsou uvedeny vlivy vodniho prostfedi na organismus
pfi jizd€ na vodnim kole a je zminén také piehled vyzkumi, které ke svym pozorovanim

vyuZily jizdu na kole ve vodg.

2.1 EMG obecné

V poslednich padesati letech je pfi vyzkumech velmi casto pouzivanou
laboratorni metodou EMG (Rouffet a Hautier, 2008). EMG snim4 sumu potenciala
zmnoha svalovych vldken uloZenych pod elektrodami a tim poskytuje globalni
informaci o ¢innosti celého svalu nebo jeho podstatné casti (Zedka a Valouchova,
2009). Umoziuje porozuméeni tomu, jak se chova nervovy systém pii piisobeni vnéjSich
vlivi (Rouffet a Hautier, 2008). Jak uvadi Kolaf et al. (2009), sval vnimdme funkéné
jako pokra¢ovani nervu, soucast nervového systému a ne jako izolovanou jednotku.
EMG je také Casto popisovana jako zobrazeni aktivity motorickych jednotek (Hug,

2011).

Signal pofizeny z vice svalovych vldken lépe vystihuje funkci svalu jako celku,
coz je v rehabilitaci vyuzivano K hodnoceni svalové koordinace, k vySetfeni sily a
k posouzeni unavitelnosti svalu (Zedka a Valouchova, 2009). De Luca (1997) uvadi, ze
jakékoli misto na svalu obsahuje vldkna, ktera reprezentuji motorické jednotky, které

produkuji silu do celého svalu.

Pti sledovéani svalli béhem komplexnich, koordinovanych pohybtli lze provadét

hodnoceni procentualniho zastoupeni aktivace svall, 1ze posuzovat ¢asovy sled (dale
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timing) aktivace jednotlivych svali ¢i podpofit motorické uceni zpétnovazebné —

biofeedbackem (Zedka a Valouchova, 2009).

Svalovou silu jako takovou pomoci EMG piimo méfit nelze. Amplituda EMG je
pouze umérna sile, kterou dany sval vykonava (Zedka a Valouchova, 2009). Tento
vztah tedy do jist¢ miry umoziuje urcit silu podle EMG zaznamu, pro jejiz vypocet
prozatim neexistuje jedna metoda aplikovatelna na vSechny druhy kontrakce - z divodi
technickych a anatomicko-fyziologickych (Zedka a Valouchovéa, 2009). Obecné lze fict,
ze EMG signal roste pii vzrastajici sile a/nebo rychlosti kontrakce svalu (De Luca,
1997). Je to kvalitativni 0daj, ktery lze vyuzit pti hodnoceni dvou pohybt tak, aby bylo
mozné fict, ktery z nich vyzaduje vice sily (De Luca, 1997). Konrad (2005) dodava, ze
také zavisi na trénovanosti a kondici svalu. Podle néj trénovany sval vykazuje nizsi
aktivitu EMG pro doséhnuti vysoké sily, kdeZzto hypotroficky nebo unaveny sval ma

vysokou EMG aktivitu pii malé sile.

Neékdy byva stanovovana svalova unava. Obycejné se urCuje bod v Case, tj.

okamzik, ve kterém kontrakce jiz nemtiZze byt déle zachovéna (De Luca, 1997).

Jak vyplyva z prace De Lucy (1997): pii praci s EMG musime mit na paméti
spoustu faktort, které mohou ovlivnit méfeni. Jsou to anatomické souvislosti a mozné
ruseni signalu z okolnich svalu (viz 2.5.2), stav vnitiniho prostfedi, ovlivnéni vnéjSim
prostiedim (viz 2.1.3), fyziologické pochody, typ kontrakce, stejné jako technické

vybaveni (viz 2.1.1) a umisténi elektrod (viz 2.1.2).
2.1.1 Technické vybaveni

Technické vybaveni k potfizeni EMG z4dznamu popisuje Keller (1999). Patii
K nému monitor s analogo-digitalnim ptevodnikem, vyhodnocovaci digitalni jednotka,
stimulator, elektrody a zesilovac, ktery ma vice funkci. Z téchto funkci je to v prvé fadé
zesileni, které je uvadéno jako citlivost (velikost napéti v uV na jeden dilek na
monitoru), jako dalsi jsou to frekvencni filtry, kterymi omezujeme rozsah signali, které
Cchceme registrovat. Dale vstupni impedance pfistroje neboli vstupni odpor mezi
vodi¢em a elektronickymi soucastkami pfistroje. Na tomto odporu je méfeno
potencidlni napéti zaznamendvaného signalu, které postupné ztraci svou hodnotu —
nejvice pro odpor mezi elektrodou a tkani. Ten se navic mize v pribéhu méteni ménit
(zména teploty, prokrveni, poceni, vysychani gelu). Z téchto divodi vstupni odpor

v

dosahuje vysokych hodnot, které s sebou ale ptinasi snadnéjsi indukovani parazitarnich
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proudd z okoli (stfidavy proud zrozvodné sité, radiové vysilani). V ramci EMG
vySetfeni je pouzivan zesilova¢ se symetrickym vstupem a bipolarni registrace, tj.
snimani z aktivni a referenéni elektrody. To znamena, Ze signaly z obou elektrod jsou
zesileny a jejich vysledny rozdil nésledné zobrazuje méteny signal (rozdilem se odectou
artefakty v obou vétvich). Do okoli téchto elektrod je tieba jesté umistit zemnici

elektrodu.

Zakladni rozdéleni elektrod je na jehlové a povrchové. Pii porovnani rozsahu
snimatelnosti maji vetsi vypovédni hodnotu povrchové elektrody nez jehlové.
Povrchova elektroda snimd rozsahlej$i objem svalové tkané a tim se 1 zdznam z ni
porizeny vice pfiblizuje mechanickym vysledkim (Hug a Dorel, 2009). Tvar, plocha a
vzdélenost mezi detekénimi elektrodami ovlivituje amplitudu EMG a da se fict, Ze plati
pfimé iméra mezi poctem snimanych svalovych vldken a velikosti amplitudy (De Luca,

1997).
Technické vybaveni tykajici se tzv. WaS-EMG je popséano dale (viz 2.3).
2.1.2 Lokace elektrod

De Luca, snad nejcitovanéjsi autor ¢lankti o EMG, tika, ze preferovana lokace
elektrody je uprostfed svalového biiSka mezi nejblizsi inervacni zonou (mistem, kde se

setkavaji nervova a svalova vldkna) a myotendindznim spojenim (De Luca, 1997).

Umisténim elektrod se ve své praci zabyvali také Rainoldi, Melchiorri a Caruso
(2004). Poukazuji na fakt, Ze jestlize je elektroda dana pfesn¢ do mista inervacni zony,
amplitudy ,,cestuji* z plusovych do minusovych hodnot. Doporucuji proto umistit
elektrodu mezi inervaéni zénu a distdlni nebo proximalni Gpon svalu. Dokonce
vypracovali pfehled inervacnich zén pro 12 svalii dolni koncetiny, které lze najit na
anatomicky dané kiivce vzdy v urcité vzdalenosti (s toleranci). Nutno vSak podotknout,

Ze studie byla provedena pouze na 10 probandech.

Je mozné si poridit atlasy, ve kterych je pfeddefinovana lokace motorickych

bodii, napt. Leis a Trapani (2000).

O lokaci elektrod se zmifiuji i Péanek, Pavli a Cemusova (2009) - pii
extracelularnim snimani zavisi tvar i amplituda akéniho potencidlu na poloze elektrody
vzhledem Kk aktivnimu svalovému vlaknu. Upozoriiuji dale na dodrzeni ur€itych
metodickych pravidel pfi vyhodnocovani tak, aby nedoslo k desinterpretaci potizenych
biosignall (viz 2.1.3).
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2.1.3 Ovlivnéni EMG signilu a jeho interpretace

Ovlivnéni EMG signalu se objevuje v praci Rouffeta a Hautiera (2008). V ném
autofi shrnuji, Ze na variabilit¢ experimentalnich dat se podepisuje odliSnost subjekti,
svalii a samotnych studii. Z ptehledu literatury pak uvadéji vliv vzdalenosti mezi
elektrodami, umisténi elektrod, mnozstvi podkozniho tuku, potivosti a teploty kuze
nebo vliv EMG detekéniho systému. V neposledni fad¢é uhel kloubu, svalovou délku,
rychlost kontrakce a velikost zatéZze povazuji za nezbytné uvadét pro standardizaci
dynamické kontrakce. Samoziejmée i motivace, kterd velmi vyznamné ovliviiuje nabor

motorickych jednotek, je jeden z faktort, ktery musi byt pfi experimentu zohlednén.

Co se tyka timingu svalil jako takového, uvadi De Luca (1997), ze pii stanoveni
casového sledu aktivace svalll nezédlezi na tom, zda je kontrakce izometricka nebo
anizometricka. Je ale dulezité dat si pozor na signal, zda opravdu pochézi ze svalu, ktery
je pfedmétem zkoumani. To, co by mélo snizit ruSeni z okolnich svalii, je umisténi

elektrod ptfimo do osy prochazejici stiedem svalového biiska.

Déle stoji za zminku, ze sval béhem kontrakce méni svou délku a obdobn¢ tomu
by méla ménit svou pozici i elektroda. To ale pfi souasném trendu piipeviiovani
povrchovych elektrod na kizi vede k rozdilné délce svalového vldkna a kiize béhem
kontrakce (De Luca, 1997). Na druhou stranu pokud by nebylo pevné zajisténo umisténi
elektrody, dochazelo by k zdznamu zjinych motorickych jednotek, neZ které byly
detekovany prvné (De Luca, 1997).

Obecné je znamo, ze u tonickych vldken je pomalejsi ndstup Gnavy a pomalejsi
svalova kontrakce nez u vldken fazickych. Pfi meétfeni vznikd elektromechanické
zpozdéni mezi generovanou svalovou silou a zachycenym EMG signdlem (De Luca,
1997). Lze tedy ptedpokladat, Ze u svali s vy$§im poctem fazickych vlaken bude
zpozdéni zdznamu (v fadu stovek milisekund) niz$i nez u svali s vice tonickymi vlakny

(De Luca, 1997).

Pozornost pii méteni by se méla zaméfit i na svalovou Gnavu, ktera s sebou nese

sniZzenou rychlost vedeni nervem a zvysSeni amplitudy EMG (De Luca, 1997).
Pii interpretaci EMG bychom se méli snazit zjistit, z jakych frekvencnich
komponent je sloZzena vysledna kiivka (tzv. spektralni analyza). V. EMG praxi je

dominantni metodou rychla Fourierova transformace (Panek, Pavlt a Cemusova, 2009).

Dulezitymi parametry a jejich doporucovanymi hodnotami této transformace jsou:
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interval vysetfovaného tseku pozorovani TM (time of measurement) v rozsahu 5-10 s,
vzorkovaci frekvence o velikosti miniméaln¢ 1000 Hz a pocet bodii neboli number points
Fast Fourier transformation (NPFFT) — zvolit na 512, 1024 nebo 2048 (Panek, Pavlu a
Cemusova, 2009).

V ramci vyhodnocovani pohybu na kole musi byt zohlednén cyklicky pohyb.
Z n¢j se da urcit vzorec svalové aktivace (Hug a Dorel, 2009). Analyza lze udélat z
timingu a/nebo ze stupné svalové aktivity (Hug a Dorel, 2009). Ve své praci Li a Baum
(2004) stanovili prah nastupu a konce aktivity svalu jako hodnotu, ktera spliiovala
minimalné¢ 10% maximalni aktivity svalu. V piipadé, ze kiivka byla Spatné
hodnotitelna, zda je sval aktivni ¢i ne, byl prah stanoven na 20% jeho maximalni
aktivity. Jako aktivni je tedy povazovan sval, ktery pfesahuje hranici 10%, popi. 20%
své maximalni aktivity. Rouffet et al. (2009) popisuji kritérium aktivace svalu pomoci
root mean square (dale RMS) hodnoty, kterd musi byt vyssi, nez prah tfi standardnich
vychylek zékladni kiivky trvajici minimaln¢ 50 ms. Aktivace je vétSinou popisovana a

vymezena pomoci onset (nastupnich) a offset (kone¢nych) hodnot.

V piipadé vyhodnocovani anizometrické kontrakce doporucuje De Luca (1997)
obecné co nejmensi miru zkraceni, co nejpomalejsi rychlost, opakujici se pohyb a co

nejveétsi miru pozornosti pii interpretaci.

2.2 Artefakty vodniho prostiedi pri méreni WaS-EMG

WaS-EMG je zavedenou zkratkou (Panek et al., 2010) pro anglicky nazev Water

Surface Electromyography (tj. EMG snimané ve vodnim prostredi).

Praci, které by pfimo rozpracovaly konkrétni artefakty pii méfeni EMG ve
vodnim prostfedi, neni mnoho. Téméf vyluéné se zabyvaji rozdilnou teplotou vody
(Petrofsky a Laymon, 2005; Coulange et al., 2006; Veneziano et al., 2006; Kalpakcioglu
et al., 2009). Dalsi vyzkumy se pak spiSe vénuji chovani jednotlivych svali ve vodnim
prosttedi pfi riiznych pohybech napt. pfi chlzi, béhu, plavani, pohybu kolenniho a

ramenniho kloubu (Da Silva Carvalho et al., 2010).

Ve studiich, které zkoumaji pohyb ve vodnim prostfedi, mizZzeme nachéazet
vysvétleni naméfenych hodnot pomoci vztlakové sily ¢i odporu vody. Ty jsou dané

viskozitou vody, ktera je oproti vzduchu asi osmsetkrat vyssi, coz s sebou pfinasi nizsi
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zatizeni a potfebu zvySeni sily pfi pohybu (Miyoshi et al., 2004). Podle platného
fyzikélniho izu jsou télesa ponofena do vody leh¢i nez ve vzduchu diky pusobici
vztlakové sile - jako vyslednice hydrostatickych sil pasobicich na povrch télesa ma
opaény smér neZ sila tihova a télesa nadlehduje (Bednaiik, Sirokd a Bujok, 1993).
Miyoshi et al. (2004) v souladu s timto uvadéji, ze vztlakova sila vody snizuje vertikalni
zat¢z pfi chlizi ve vodnim prostfedi (oproti chizi na suchu). Tento vysledek byl

objektivizovan na zakladé doslapu na tlakovou ploSinu Kistler.

Jiz diive byl zminovan vliv teploty na zaznam EMG. Proto i stanoveni teploty
vody by mélo byt ve studiich uvddéno a zohlednovano. Dle Jandové (2009) je pro
izotermni koupele pro osoby zdravé snormélnim metabolismem vhodna teplota
34-35°C - nutno podotknout, Ze jsou to koupele celkové, u nichz se neptedpoklada
fyzicka aktivita. Pfi teploté 25-32°C se jednd o chladné, hypotermni koupele, pii kterych
dochazi pii teplot¢ vody 25°C kpoklesu télesné teploty o 1°C za 7 minut
(Jandova, 2009). Ve studiich, které se zabyvaji anizometrickou kontrakei pod vodou, se
teploty nejvice pfiblizuji pravé tomuto rozsahu teplotami mezi 27°C a 34°C
(Masumoto et al., 2004; Miyoshi et al., 2004; Kaneda et al., 2007; Shono et al., 2007;
Masumoto, Delion a Mercer, 2009).

2.3 Vlastni méreni WaS-EMG z praktického pohledu

Byla vypracovana metodika (Péanek et al., 2010), kterd shrnuje praktické rady

pro méteni WaS-EMG. Je shrnuta v nasledujicim odstavci.

Stejné (v porovnani s povrchovym EMG provadénym na suchu) je osetfeni ktize,
tzn. jeji ocisténi a odmasténi (popf. odstranéni ochlupeni) za pouziti abrazivni pasty a
lihobenzinu. Ve vybavé pro WaS-EMG je nezbytné mit vodévzdorny vak (pro EMG
zesilovacg), specialni bipolarni elektrody, kryci vod€odolné pielepky (s priimérem cca
7 cm), EMG vodivy gel a silikon. V technice provedeni je kladen velky diraz na
spravnou davku vodivého gelu, ktery je aplikovan na disk elektrody (vétSinou stiibrné
Ag/AgCl o priméru 5 mm). Malé mnozstvi gelu zvySuje impedanci mezi kizi a
elektrodou, ktera zeslabuje a rusi elektricky signal. Naopak jeji velka davka zvySuje
riziko odlepeni elektrody v prib&hu méteni. Dale se u WaS-EMG 1lisi interelektrodova

vzdalenost, u které neni dodrzen doporucovany 1 cm, protoze dochézelo opakované

16



k odlepovani elektrod. Kruhové, kryci pielepky mohou byt piekryty maximalné o 1/3

svého priméru.

Stejné jako Panek et al. (2010), tak i Rainoldi, Melchiorri a Caruso (2004)
doporucuji ptfipevnéni kabell s bipolarnimi elektrodami na télo probanda (tim se snizi

dalsi artefakty zptisobené pohybem kabelit).

Potvrzeni nutnosti pouziti vodéodolného Sirokého kryti (dale také taping)
spatiujeme v praci Rainoldiho, Melchiorriho a Carusa (2004). Autofi uvadéji, ze tento
zpusob nabizi moznost nahrat porovnatelny zaznam jako v podminkéach na suchu. Bez
tapingu je podle nich totiz signal siln¢ ovliviiovan tepelnou vodivosti a pohybem vody.
Nabizeji jest¢ moznost ,,off line filtering technique®, tedy techniky k rekonstrukci
puvodniho signélu, kterd se jevi pfili§ slozit¢ (napf. je tfeba pouziti ostrého filtru pro

frekvenci 1-20 Hz nebo znalost piesného koeficientu tlumenti).

Da Silva Carvalho et al. (2010) uvad¢ji mnoho studii, které zdraznuji dilezitost
vodéodolné pasky pifi méfeni vodniho EMG, ale také nékteré prace, které tuto
skute€nost zpochybiiuji. Provedli experiment, ktery mél ozifejmit zminény rozpor.
Z vysledk je patrné nasledujici: pfi izometrické kontrakci ve vodé¢ bez tapingu doslo ke
snizeni amplitudy EMG az o 50%. Pfi porovnani izometrické kontrakce ve vodnim
prostiedi pti pouziti kryci pasky se vysledky shodovaly s témy, které byly naméteny na
suchu bez pasky i s paskou. Kryci paska pouZzitd na suchu tedy podle nich nema vliv na

amplitudu EMG, zato vyznamné ovliviiuje zdznam EMG ve vodnim prostfedi.

V praci Veneziana et al. (2006) se objevuje zminka o kryci pasce, kterd vyviji
urcity tlak na elektrodu vici kuzi a svalovou tkan ulozenou pod ni. Z tohoto hlediska by

bylo vhodnéjsi pouZit kryci pasku ve vodnim prostfedi i na suchu.

Ve vyhodnoceni dle Panka et al. (2010) neni vidéna odliSnost mezi EMG a
WaS-EMG, pouze je tieba vétsi obezietnosti pii vyhodnocovani artefakti, které jsou ve

vodé Castéjsi.
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2.4 Vyzkumy v oblasti jizdy na kole

Jak uvadi ve své praci Ting et al. (1998) a jak je zminéno v tomto odstavci
podrobngji, Slapani je pro studium rotaéniho pohybu povazovadno za idedlni.
Mechanicka stranka mtze byt kontrolovana i ménéna. Redukuje se pocet moznych
pohybii nohou, protoze jsou nohy nuceny nasledovat trajektorii pfevodniku (viz obrazek
1). Tato mySlenka se objevuje také v odborném ¢lanku Huga a Dorela (2009), kde
autofi zminuji pohyby dolnich koncetin, které jsou vymezovany parametry kola. Podle
nich i podle Tinga et al. (1998) se navic pfi jizdé vsed¢ na stacionarnim kole nemusi

brat v ivahu rovnovaha.

Obrazek 1 — Pievodnik

Ptevzato z: URL: <http://www.velosport.cz/eshop-pictures/398.jpg>[cit. 2010-12-30].

Pohyb dolnich koncetin se uskuteciiuje pievazné v sagitalni roviné, 1 kdyz jak
upozoriiuji Wakeling a Horn (2009), je mozny vliv lateralnich sil, které jesté nejsou
zcela prozkoumané. Ovliviiuji vzajemnou aktivitu napf. musculus (dale m.)
gastrocnemius lateralis a m. gastrocnemius medialis, nebo m. biceps femoris a m.

semitendinosus.

Studiem téchto synergickych funkci svaltl dolni koncetiny se zabyvali Wakeling
a Horn (2009). Pouzili staticky ergometr s klasickymi pedély a pro vysokou fyzickou
naro¢nost pozadovanou pii experimentu zvolili za probandy trénované cyklisty. Svalova
aktivita se ménila pii zmeéné obou sledovanych parametrii — zatéZe 1 kadence. Nejnizsich
hodnot dosahovala EMG kiivka pii nejpomalej$im Slapani s nejnizsi zatézi (60 rpm, 6,5
Nm). U sledovanych svali odpovidala zména aktivity tradicnimu rozd€leni svalli na
fazické a posturalni. Tj. pfi zmeéné kadence vykazovaly vyssi aktivitu vice svaly fazické
(m. tibialis anterior, m. gastrocnemius medialis, m. gastrocnemius lateralis, m. vastus
medialis, m. vastus lateralis), pfi zméné zatéze vice svaly posturdlni (m. soleus, m.

rectus femoris, m. biceps femoris). Pti 20,7% EMG intenzité se odpojil m. soleus od m.
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gastrocnemius medialis a m. gastrocnemius lateralis (u m. triceps surae). Pii 23,4%
EMG intenzité doslo k odpojeni m. rectus femoris od m. vastus medialis a m. vastus
lateralis (u m. quadriceps femoris). V obou téchto piipadech doslo k odpojeni
jednokloubovych svalti od dvoukloubovych. Své pozorovani uzaviraji autofi s tim, ze
pozorované svaly a¢ v jedné anatomické skuping, se odliSuji svou aktivaci v ramci
pusobicich mechanickych podminek. V diskuzi autofi zmifiuji mozny alternativni
pristup, ktery by mohl byt pouzit k normalizaci cyklu §lapnuti a k ohodnoceni timingu

svall dolni koncetiny.

Biomechanické funkce a navaznost aktivity svall se zdaji byt podobné u chiize i
u Slapani navzdory kinematice (Hug a Dorel, 2009). Touto podobnosti se u nas zabyvali

Kra¢mar (2002, 2005), Duskova (2006) a Kraémar, Bacakova a Hojka (2010).

Vykon, rychlost Slapani, pozice tcla, umisténi nohy na peddlu, troven
trénovanosti probanda a unava — to vSe jsou parametry, které by se pii posuzovani jizdy

na kole mély zohlednovat (Hug a Dorel, 2009).

Pedaly jsou dvéma z péti mist, kterymi je cyklista spojen s kolem (Hug a Dorel,
2009). Standardni pedaly dovoluji aplikovat pozitivni efektivni energii pfi extencni
fazi'. Pri flekéni fazi je moZna produkee dalsi sily pii uZiti tzv. naglapnych pedali nebo
jiz dfive pouzivanych pedall s klipsnami (Hug a Dorel, 2009). Nasledné Ting et al.
(1998) udavaji, Ze v ptipad¢ chlize 1 pfi Slapani je signifikantnéjsi faze extenze, ktera

generuje vetsi silu, nez faze flexe.
2.4.1 Nastaveni kola

Nastaveni zakladni polohy (de facto atitudy) je jeden z nejdulezitéjSich moment
sportovni lokomoce (Kra¢mar, 2002), proto by méla byt zohlediiovéana i zvolena pozice
vsed€ na kole. Pti jizd¢ na kole vsed¢ spociva pievazna ¢ast hmotnosti jedince na sedle
a na fiditkach (Kra¢mar, 2002). Ve vodnim prostiedi se pfidava vliv vztlakové sily,
ktera dolni koncetiny nadlehcéuje (viz 2.7.3) a vliv pohybti vody, které zvysSuji naroky na

stabilizaci trupu.

Optimalni vyska sedla (chdpéana jako vzdalenost vrcholu sedla a stiedu pedalu)
je jak ve starSich, tak i v nové&jSich pracich stanovovéna jako stoprocentni vzdalenost
mezi zemi a velkym trochanterem (Gregor, Broker a Ryan, 1991; Rouffet et al., 2009).

V néekterych studiich je nastaveni vysky sedla odvozovano od thlu v kolennim kloubu.

1 O fazi extenze (resp. flexe) bude pojednano v podkapitole 2.5.1.
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Konopka (2007) uvadi pro praxi spravnou vysku sedla podle flexe kolenniho kloubu

umisténi prednozi na stfed pedalu.

Sedlo by meélo byt nastavitelné i1 antero-posteriorné. Definice spravného
nastaveni vychazi z vodorovného postaveni klik se zemi, kdy by olovnice spusténa od
¢éSky méla prochéazet osou pedalu, tj. asi 2-5 cm pted Spickou sedla (Konopka, 2007).
Dale je pro pozici cyklisty diilezité postaveni trupu: da se vyjadiit jako thel, ktery svira

trup a linie kycelni kloub - stied pifevodniku (Hug a Dorel, 2009).

Vhodn¢ zvolena vyska fiditek je pro rekreacni cyklistiku ve stejné vysce, jako je

vyska sedla.
2.4.2 Rychlost Slapani

Dle Gregora, Brokera a Ryana (1991) je rychlost 60 rpm hojné pouzivana ve
fyziologickych studiich. Samozfejmé nejen ve fyziologickych studiich pouzivaji tuto
kadenci (Ting et al., 1998). Rychlejsi kadence mezi 80 a 110 rpm je jiz vyuzivana u
vykonnostnich ~ cyklistt  (URL:  <http://mytriathlontraining.com/content/optimal-
pedaling-cadence>[cit. 2010-12-2]). Rychlost 50-70 rpm je doporu¢ovana pro rekreacni
cyklistiku.

Li a Baum (2004) nechali probandy S$lapat pfi 60 rpm pravé jednu minutu pied
10 sekundovym zédznamem. Také vyslovili hypotézu, Ze svalova aktivita se musi pfi

zvysujici se kadenci objevit podstatné dfive tak, aby se vytvofila sila pro dany kvadrant.

Ctyticetisekundové §lapani, z néhoz se vyuzilo poslednich 20 s, bylo stanoveno

pro vSechna méteni ve studii Tinga et al. (1998).
2.4.3 Technika Slapani

Dvé mozné techniky $lapani uvadi Kra¢mar (2002, 2005) a Kra¢mar, Bac¢dkova
a Hojka (2010) - jedna se o axialni a radialni cyklisticky krok.

Pti axidlnim Slapani dochézi k takovému pohybu nohy, kdy se poloha plosky
nohy na pedalu méni béhem jednoho cyklistického kroku. Dle Kraémara, Ba¢dkové a
Hojky (2010) snizend poloha paty pod troven pedalu pifi axialnim Slapani muze
odpovidat dopadu na patu pii chlzi, coz je pohybovy stereotyp, ktery je fixni jiz od

détstvi a projevuje se 1 pii jizdé na kole.
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Na Kra¢mara navazuje Duskova (2006) ve své diplomové praci, ktera se taktéz
zaméfuje na techniku §lapani (axidlni, radialni). Riké, e radialni §lapani je pohybovy
stereotyp zajiStujici nejefektivnéjsi vyuziti svalové prace dolnich koncetin pii jizdé na
kole. Tato pohybova dovednost neni ¢lovéku piirozena (Duskova, 2006) a cyklista se ji
musi naucit — u zédvodnika piisobi hnaci sily svali dolni koncetiny po te¢né kruznice,

kterou opisuje osa pedalu a je tedy tfeba udrzovat plantarni flexi (Kra¢mar, 2002).

Pti rekreacni jizdé na kole lze tedy piedpokladat uziti axialniho typu Slapani

(Kra¢mar, Bacakova a Hojka, 2010).

2.5 Hodnoceni jizdy na kole

2.5.1 Popis cyklu Slapnuti

Pfi repetitivnim pohybu (chlze, cyklistika) by se méla vyhodnocovat fixni
perioda pohybu (De Luca, 1997). Tato fixni perioda (také cyklus Slapnuti, cyklisticky
krok) je v této diplomové praci chapan jako cyklicky pohyb zacinajici i koncici v misté
nazvaném top dead center - ddle TDC (Li a Baum, 2004). Chodidlo v ramci pohybu po
kruznici opiSe celych 360°. Aktivace svalll je pak popisovana v rdmci urc¢itého rozmezi
ve stupnich. Nékdy jsou k vyhodnoceni pouZzivany kvadranty, pficemZ jeden kvadrant

ma vzdy 90° (Ting et al., 1998). TDC je vétsinou v 0° (Rouffet et al., 2009).

Pro lepsi orientaci a popis je dobré zminit i bottom dead center (dale BDC), tedy
misto na pomyslné kruznici vzdalené od TDC o 180°. BDC je casto V osové linii se
sedlovou trubkou. N¢kdy jsou popisovany faze extenze a flexe. Extencni faze zacCina
v TDC (pii 0°) a kon¢i v BDC (pfti 180°), u flek¢ni faze je tomu naopak. Podrobné je

cyklus Slapnuti schématicky zaznamenén na obrazku 2.
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Obrazek 2 — Grafické znazornéni cyklu $lapnuti

Pievzato z: Ting et al.(1998).

2.5.2 Aktivace svalii dolni kon¢etiny pFi jizdé na kole

Pti porovnani EMG vysledkl je tieba vychazet z literatury, ktera se zabyva
béznou cyklistikou pro minimum literatury o vyzkumech provadénych pfimo na vodnim

kole (viz 2.7.4).

Hlavni svaly dolni koncetiny, které¢ jsou aktivni pfi Slapani, jsou podrobné

popsany a schématicky zaznamenany na obrazku 3 (Hug a Dorel, 2009).

Jak uvadi DuSkova (2006) ve své diplomové praci, pfi jizd€ na kole na lehky
pfevod muize byt uplatnén princip recipro¢ni inervace - noha se setrvacnosti pohybuje
segmenty dolni koncetiny ve stabilizované poloze, aby byl vyvijen tlak na pedaly
takovy, aby se dolni konc¢etina nevychylovala z osy pohybu, tj. svaly jsou v kokontrakci
(Duskova, 2006).

Rouffet a Hautier (2008) vybrali pro svoji studii pouze svaly pravé dolni
koncetiny: m. gluteus maximus, m. vastus lateralis, m. rectus femoris, m. gastrocnemius
medialis, m. soleus. PovaZovali je za hlavni, které jsou aktivovany pfti Slapani (i1 kdyz
Vv nasledujici praci - Rouffet et al. (2009), se vénovali svalim: m. gluteus maximus, m.
vastus medialis, m. rectus femoris, m. gastrocnemius medialis a m. tibialis anterior).
Povrchové elektrody umistili na svalové btiSko v pritbé¢hu svalovych vlaken. Pii pohybu
dola se dle jejich vysledkti nejprve aktivuji m. gluteus maximus a m. vastus lateralis,
aby pfedaly mechanickou energii na koncetinu (potazmo na pievodnik). Nasleduje

regulovana aktivace m. rectus femoris a m. biceps femoris, tak aby byl zajiStén
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koordinovany pohyb pii prechodu do dalsi faze — flexe (viz obrazek 2). Dale se v této

fazi zapoji i m. gastrocnemius medialis a m. soleus.

hip flexion

hip extension

knee fexion

knee extension

‘ f ankle flexion
“E

1 ankle extension

Obrazek 3 — Hlavni svaly podilejici se na Slapani
Ptevzato z: Hug a Dorel (2009).

(1) m. gluteus maximus (extensor kycelniho kloubu); (2) m. semimembranosus a dlouha hlava m. biceps femoris
(extensory kycelniho kloubu/flexory kolenniho kloubu); (3) m. vastus medialis a m. vastus lateralis (extensory
kolenniho kloubu); (4) m. rectus femoris (extensor kolenniho kloubu/flexor kycelniho kloubu); (5) m. gastrocnemius
lateralis a m. gastrocnemius medialis (flexory kolenniho kloubu/ plantarni flexory hlezenniho kloubu); (6) m. soleus

(plantarni flexor hlezenniho kloubu); (7) m. tibialis anterior (dorzalni flexor hlezenniho kloubu).

Biartikularni svaly (jako napt. m. rectus femoris nebo m. biceps femoris) pfevadi
energii mezi klouby béhem 1 cyklu §lapnuti a/nebo kontroluji smér vyrobené sily. Tyto
funkce uplatiiuji ptednostné, nez aby byly primarnimi vyrobci sily (Hug a Dorel, 2009).
To se muze projevit v rozdilném timingu aktivace dvoukloubovych svali m. biceps

femoris a m. rectus femoris, ktery se vyrazné meénil, jestlize probandi $lapali bez zatéze

(Rouffet et al., 2009).
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M. vastus medialis a m. vastus lateralis jsou svaly vice pouzivané jako extenzory
(v ramci extencni faze), m. rectus femoris je vice jako flexor aktivovany zj. pfi

piechodu ptes TDC (Neptune, Kautz a Hull, 1997).

Pii vyhodnocovani Li a Baum (2004) popisuji nastup a konec aktivace m. tibialis
anterior a m. soleus pomoci uhli. Rozsah aktivace m. tibialis anterior se pohybuje okolo
252°-359°. Cim je vyssi kadence, tim je aktivace diiv&jsi, i kdyZz ukondeni aktivace se
neméni. M. soleus ma rozmezi aktivace piiblizn¢ 3°-176° (bez vlivu rychlosti). Lze tedy
shrnout, ze m. tibialis anterior se zapojuje zj. ve IV. kvadrantu a m. soleus zj.

v |. kvadrantu.

Popis zapojeni téchto svalti se shoduje s popisem Hamilla a Knutzena (2009).
Uvadgji v jednotlivych kvadrantech svaly s vysokou, stiedni a nizkou aktivitou. Pro
ptehlednost uvedu nejprve svaly s vysokym podilem aktivity, poté svaly s primérnou

aktivitou a nakonec svaly s velmi nizkou aktivitou.

Vysok4 aktivita:

I. kvadrant (0°-90°): m. gluteus maximus, m. vastus lateralis, m. vastus medialis,

m. rectus femoris, m. soleus, m. gastrocnemius medialis, m. gastrocnemius

lateralis;

e |l kvadrant (90°-180°): m. biceps femoris, m. semitendinosus, m.
semimebranosus, m. gastrocnemius medialis, m. gastrocnemius lateralis;

e I kvadrant (180°-270°): neni uveden zadny sval s vysokou aktivitou;

e [V. kvadrant (270°-360°): m. rectus femoris, m. tibialis anterior.

Primérna aktivita:
e |. kvadrant (0°-90°): m. biceps femoris;
e |l. kvadrant (90°-180°): m. soleus;
e I kvadrant (180°-270°): m. rectus femoris;

e V. kvadrant (270°-360°): m. biceps femoris, m. semitendinosus, m.

semimembranosus, m. vastus lateralis, m. vastus medialis.
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Velmi nizka aktivita:

I. kvadrant (0°-90°): m. tibialis anterior;

e |l kvadrant (90°-180°): m. gluteus maximus, m. vastus lateralis, m. vastus
medialis, m. rectus femoris, m. tibialis anterior;

e Il kvadrant (180°-270%): m. gluteus maximus, m. biceps femoris, m.

semitendinosus, m. semimembranosus, m. vastus lateralis, m. vastus medialis, m.

tibialis anterior, m. gastrocnemius lateralis, m. gastrocnemius medialis;

e [V. kvadrant (270°-360°): m. gluteus maximus.

Zménu aktivace svali dolni koncetiny pifi dosahovani konstantni rychlosti pfi
rizné zatézi u jizdy na stacionarnim kole dokazali Rouffet et al. (2009). Bez zatéze se
zpozdila aktivace m. gluteus maximus a m. rectus femoris, dale u m. vastus medialis se

objevila pozdé&jsi offset aktivace.

wewvr

Pii zvySujici se kadenci zaznamenali Wakeling a Horn (2009) obecné diivéjsi
aktivaci svall, kterou vysvétluji elektromechanickym zpozdénim, kdy pfi vzristajici

rychlosti se zvétSuje hodnotitelny tisek cyklu §lapani (Neptune et al., 1997).
2.5.3 Vliv senzomotorického Fizeni na Slapani

Senzomotorické fizeni podle riznych podminek pii Slapani mtze zpisobovat

malé zmény v neuromuskularni aktivité svalu (Rouffet a Hautier, 2008).

Ting et al. (1998) popsali silny sklon ke zvySeni aktivity svalli Gcastnicich se
flekeni faze (m. tibialis anterior, m. rectus femoris, m. biceps femoris) pfi unilaterdlnim
Slapani, a¢ v souladu se star§imi pracemi, povazuji extenzory za ty, ktefi primarné tvoti
silu pfi Slapani. Tento fenomén vysvétluji existenci inhibi¢nich drah, které kontroluji
extenzi vici kontralateralni flexi a které jsou aktivovany pouze pii bilateralnim Slapani.
Nicméné by se podle nich nemélo zapominat na skute¢nost mechanického prenaseni
sily skrze prevodnik, kde hmotnost jedné koncetiny (ve flek¢éni fazi) je vyzdviZzena

extenzi kontralateralni koncetiny.
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2.6 Porovnani pohybu ve vodnim prostiedi a na suchu

Nekteré piedeslé prace (Masumoto et al., 2004; Miyoshi et al., 2004; Masumoto
et al., 2005; Chevutschi et al., 2007; Kaneda et al., 2007; Shono et al., 2007; Kaneda et
al., 2008; Kaneda et al., 2009; Masumoto, Delion a Mercer, 2009), které se vénuji
hodnoceni svalové aktivity pomoci EMG, se zabyvaji porovnanim chiize (popt. béhu)

ve vodnim prostiedi a na suchu.

Masumoto et al. (2004) se nejprve zabyvali popsanim a ohodnocenim svalové
aktivity béhem chlize na trenazéru ve vodnim prostiedi (za pouziti proutiproudu i bez
n¢j). Pfi vyhodnoceni vyuzili MVC (maximalni volni kontrakce), ktera byla potfizena
pfed vlastnim méfenim chize. Rychlost chiize ve vodnim prostfedi (30 m/min,
40 m/min, 50 m/min) byla o polovinu mensi nez rychlost chiize na suchu (pro nizkou,
sttedni 1 vysokou rychlost). Hloubka vody v bazénu dosahovala urovné processus
xiphoideus. Sledovali svaly na pravé dolni koncetiné (m. gluteus medius, m. rectus
femoris, m. vastus medialis, m. biceps femoris, m. gastrocnemius lateralis, m. tibialis
anterior) a oboustrann¢ na trupu. Tam vybrali mm. paravertebrales (v oblasti ¢tvrtého
bederniho obratle) a m. rectus abdominis. Signifikantné niz§i hodnoty MVC pfi chiizi
ve vodnim prostiedi s i bez protiproudu byly u vSech svalii. Svalova aktivita byla u m.
biceps femoris a m. tibialis anterior pii chuizi ve vodnim prostiedi s protiproudem asi na
70% MVC, u ostatnich svalii se sniZeni pohybovalo okolo 40-60% MVC. Bez uziti
protiproudu se svalova aktivita jesté vice sniZila a to u m. tibialis anterior na 60% MVC,

u ostatnich svalu na 30-50% MVC.

Masumoto et al. (2005) si polozili otazku, zda se bude lisit aktivita svali dolni
koncetiny a trupového svalstva pfi chizi na trenaZéru pozadu na suchu a ve vodnim
prostiedi (s protiproudem 1 bez n¢j). Porovnavali procentualni zmény MVC pro
K podobnym vysledkim. Svalova aktivita je pii chiizi ve vodnim prostiedi bez
protiproudu na 30-50% MVC, pii uziti protiproudu je snizeni na 50-60% MVC.
Vyjimku tvofily paravertebralni svaly v oblasti ¢tvrtého bederniho obratle. ZvySeni
jejich aktivity ve vode vysvétluji vys$§Sim odporem vodniho prostiedi, vy$§imi naroky na
rovnovahu a chtzi pozadu (pfi ni dopada proud na zada). Druhy méteny trupovy sval

m. rectus abdominis se choval obdobné¢ jako svaly na dolni konceting.
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V praci Shona et al. (2007) byly elektrody umistény na svaly pravé dolni
koncetiny: m. tibialis anterior, m. gastrocnemius medialis, m. vastus medialis, m. rectus
femoris, m. biceps femoris. Byla méfena chiize u Sedesatiletych Zen pii rychlostech
20, 30 a 40 m/min ve vodnim prostiedi, nasledn¢ pak na suchu byly vSechny
dvojnasobné zrychleny. Kadence kroku byla nizsi (téméf polovi¢ni) a délka kroku byla
vy$8i ve vodnim prostiedi, jestlize se porovnavali stejné rychlosti chiize v obou
prostiedich. OvSem pfi porovnani stejné intenzity pohybu, tj. napt. 30 m/min ve vodnim
prostiedi vs. 60 m/min na suchu, nebyla délka kroku signifikantné odlisSna. Pfi
odpovidajici intenzité pohybu byla zaznamenana témét shodna aktivita pro m. tibialis
anterior, m. vastus medialis a m. biceps femoris, ale m. gastrocnemius medialis a
m. rectus femoris vykazovali nizsi aktivitu ve vodnim prostfedi. Pfi porovnani vysledkt
stejnych rychlosti byla aktivita m. tibialis anterior, m. vastus medialis a m. biceps
femoris vys$si ve vodnim prostiedi, zatimco aktivita m. gastrocnemius medialis a

m. rectus femoris se nelisila.

V pilotni studii Pavli a Panek (2008) uvadéji, Ze svalova aktivita ve vodé je pfi

stejném silovém vykonu niz8i nez pii pohybu mimo vodni prostiedi.

Kaneda et al. (2009) sledovali svalovou aktivitu svali kolem kyc¢elniho kloubu a
trupovych svalll. Své pozorovani uzaviraji s tim, Ze vyssi aktivita svalit béhem behu ve
vodnim prostfedi (oproti chiizi na zemi a chlizi ve vodnim prostiedi) je zplisobena
vy$§im rozsahem v ky€elnim kloubu a vychylkami trupu, které musi reagovat na
neustdle se ménici vlivy vodniho prostiedi (pfi béhu ve vod¢é nedochézi ke kontaktu

s podlozkou).

Miyoshi et al. (2004) nechali probandy chodit v bazénu, jehoz hloubka
dosahovala jejich axilarnich linii. Timto tedy redukce vahy téla dosahovala 80%
(méfeno na tlakové ploSiné Kistler). Porovnavali EMG aktivitu svalli dolni koncetiny
podle stfedni hodnoty béhem stojné faze. U m. biceps femoris byla aktivita vyssi ve

vodnim prosttedi oproti chiizi na suchu.

Jak pisi Di Masi et al. (2007), srovnani béhu ve vodnim prostfedi a na suchu
neni zcela adekvatni pro zapojovani hornich koncetin do pohybu ve vodnim prostiedi
(vyrovnavani vztlakové sily), pro odliSnost délky i1 kinematiky kroku. Dale autofi
(pouze obecn€) popisuji niz$i zapojeni svalové hmoty dolnich koncetin pii jizdé na

vodnim kole nez pii béhu ve vodnim prostiedi.
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2.7 Vodni kolo

2.7.1 Parametry vodniho kola Sapilo

V nésledujicim textu o parametrech vodniho kola vyuziji informaci Ml¢ochové
(2007). Vodni kolo Sapilo (viz obrazek 4) bylo pouzito v nasledujici experimentalni
¢asti této diplomové prace. Je vyskové nastavitelné pro fiditka, sedlo 1 podstavce a da se
vyuzivat v bazénech s riiznou hloubkou vody od 100 do 160 cm. Je vyrobeno z oceli
INOX 316L. Proti korozi je kolo oSetfené elektrolytickym leSténim a pasivaci, po
pouziti ho sta¢i omyt pitnou vodou a popt. aplikovat desinfekci. Stabilita kola je
zajiSténa prisavnymi drzéky, které lze pfipevnit na dlazdice, stejné¢ tak na PVC.
Manipulace je snadna diky dvéma pfednim koleckiim 1 pii vaze 24 kg. Mechanismus
pohybu je postaven na nerezovych loZiscich, soucasti prevodniku je tzv. buben (viz
obrazek 5), ktery vytvaii postupny odpor (lze nastavit 2 trovné zatéze). Nohy cviciciho
jsou pfi jizde€ upevnény pomoci nastavitelnych pasti z umélé hmoty — pro vyssi komfort

pii jizde je lepsi, jestlize ma cvicici ponozky (lze pouZzit latkové 1 neoprenové).

Obrazek 4 - Vodni kolo Sapilo
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Obrazek 5 - Buben vodniho kola Sapilo

2.7.2 Riuizné druhy vodniho kola

Jiz ve studii, ktera se zabyva porovnanim chiize ve vodnim prostfedi a na suchu
(Masumoto et al., 2004), se autofi odvolavaji na vyuziti vysledkti v rehabilitaci i u
rekreacnich aktivit. Z dostupnych zdroju si 1ze udélat obrazek o tom, jak odlisnd mohou

vodni kola byt a k jakym tcelim se mohou pouzivat.

Nastaveni sedla i fiditek v soucasnosti uzivanych kol byva podobné. To, co se
nejvice lisi, je feseni Slapek a stiedu kola (u bézného kola tzv. ptevodniku, viz obrazek

1). Fotograficky ptehled aktualnich vodnich kol je uveden v Ptiloze 5.

V USA wvyuzivaji specidlné upravené vodni kolo, tzv. hydrocycle, pro
rehabilitaci jak paraplegiki, tak tetraplegikli (viz obrazek 6). Toto upravené kolo je
dodavané i s vytahem a specidlni vanou, ve které je mozné nastavit teplotu vody i miru
protiproudu. Lze jej vyuzivat nejen u dalSich neurologickych diagnoz (roztrousena

skler6za, cévni mozkova piihoda), ale i u fibromyalgii, pfi diabetes mellitus atd.
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Obrazek 6 — Vodni kolo Hydrocycle

Pievzato z: URL: <http://www.hydrocycle.com/hydrocycle.cfm>[cit. 2010-12-30].

2.7.3 Jizda na kole ve vodé a jeji vliv na organismus

Vodni kolo je pii jizd¢ zcela ponofené, coz vyplyva z vySe zminovaného
omezeni pouziti kola v bazénu s minimalni hloubkou 1 m (viz 2.7.1). Trup i horni
koncetiny zistavaji pod vlivem atmosférického tlaku nad hladinou vody, dolni
koncetiny jsou zcela ponofené. Plsobi na né tedy tlak vody, ktery nejvice ovliviiuje
jejich povrchovy zilni systém - mensi vliv je 1 na ostatni cévy krevniho a lymfatického
ob¢hu (Jandova, 2009). Protoze se vySka vodni hladiny nedostdva do Urovné dolnich
zeber, nedochézi k vyraznéj$i zmeéné tlaku v malo stlacitelném hrudnim kosi (Jandova,
2009) a tim predpokladané naroky na minutovy srdecni objem nejsou o mnoho odlisné

od jizdy na kole na suchu.

Vyse zminovana vztlakova sila (viz 2.2) snizuje hmotnost kosternich svalti, to
vede ke zménéné aferentaci z receptorti do centrdlni nervové soustavy a tim zpétné
dochazi k poklesu svalového napéti (Jandova, 2009). V souladu s timto se ve studii
Masumota et al. (2005) objevuje zminka o snizeném zatizeni neuromuskularniho

systému a nasledné snizené svalové aktivite.
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2.7.4 Vyzkumy a vodni kolo

Podle mné¢ dostupnych informaci bylo publikovdno pouze omezené mnozstvi
prispévkil (Da Silva Carvalho et al., 2007), které¢ by sledovaly vodni kolo a EMG.
Studie vyuzivajici vodni kolo se spiSe zabyvaji funkcemi ob&hového ¢i respiracniho

systému.

Martins et al. (2007) vyuzili vodni kolo pro pofizeni zdznamu srdecni ¢innosti.
Dale Di Masi et al. (2007) se vsouvislosti svodnim kolem zabyvali spise
metabolickymi hodnotami, zj. laktatem a jeho odbouranim. Bréchat et al. (1999) pak

zkoumali vliv na respirac¢ni objemy pfi jizd€ na kole ve vod¢ a na suchu.

Jizda na kole ve vod¢ byla zavzata do studie jiz v r. 1974 (Morlock a
Dressendorfer, 1974). V pftiloze 6 jsou schématicky zndzornéna netradi¢ni pouziti
vodnich kol — k objektivizaci respiracnich funkci ve studii Dressendorfera et al. (1976) i

k vyzkumu, ktery se cely odehraval pod vodou (Almeling et al., 2006).
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3 CIL A UKOLY PRACE, HYPOTEZY

3.1 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je porovnani timingu vybranych svalt dolni

koncetiny a zddovych svali pii jizde na kole ve vodé a na suchu.

3.2 Ukoly prace

1) Zpracovat piehled ¢lankt zabyvajicich se EMG, WaS-EMG, jizdou na stacionarnim
kole, jizdou na vodnim kole a porovnanim pohybu ve vodnim prostiedi a na suchu.

2) Stanovit svaly, které budou méfeny, na zakladé dostupné literatury tykajici se
cyklistiky event. vodniho kola.

3) Zajistit technické a materialni vybaveni pro experiment.

4) Najit vhodné probandy.

5) Poridit zaznamy EMG pfi jizdé na vodnim kole na suchu, poté ve vodnim prostiedi.

6) Porovnat timing vybranych svald.

7) Zpracovat vysledky a vyvodit zaveér.

3.3 Hypotézy

Hypotéza €. 1:
e Timing pfi jizd€ na kole ve vodé¢ bude odlisny od timingu pfii jizd¢ na kole na

suchu.
Hypotéza ¢. 2:

e Zadové svaly budou vykazovat vyssi svalovou aktivitu pfi jizd€ na kole ve vodé

oproti jizd€ na suchu.
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4 METODY A POSTUP RESENI

4.1 Charakter vyzkumu

V této praci jde o vyzkum charakteru piipadové studie, kde je analyzovan a

zpracovan vztah svalll dolni koncetiny a zddovych svalt viici vzduchu a vici vode.

4.2 Pouzité metody a pristroje
K poftizeni dat byly pouZzity nasledujici pfistroje:

a) povrchovy, telemetricky EMG pfistroj TelemyoMini 16 od vyrobce Noraxon
(bylo vyuzito 6 parovych elektrod a jedna zemnici elektroda, vzorkovaci
frekvence stanovena na 1500 Hz);

b) kamera Canon MVX300;

€) bézny notebook.

Pro méfeni na suchu i ve vod¢ byla vyuzita dvé vodni kola Sapilo. Jejich
parametry jsou uvedeny V teoretické casti (viz 2.7.1). Obé vodni kola byla zaptjcena
pro ucely vyzkumu od Katefiny Styblové (Aqua-Fit, instruktorka Aqua Bike).

Pro zajiSténi elektrod a zesilovace ve vodnim prostfedi jsme se fidili pokyny dle

vypracované metodiky pro WaS-EMG (viz 2.3).

Data byla zpracovana pomoci origindlniho softwaru MyoResearch XP Master

Edition.

4.3 Vyzkumny soubor

Do experimentu byly zatazeny Ctyfi studentky fyzioterapie ve véku mezi 23 a 24
lety na zaklad¢ dobrovolného vybéru. VSechny maji pravostrannou dominanci a zadna
z nich neméla ptfedchozi zkuSenost s profesionalni cyklistikou, ani diivéjSi zkuSenost
S jizdou na vodnim kole. VSechny probandky jsou pouze rekrea¢nimi cyklistkami,
jejichz styl Slapani odpovida definici axidlniho Slapani (viz. 2.4.3), ktery byl patrny pfi
jizd€ na suchu i ve vod€. VSechny byly t.¢. bez zdravotnich komplikaci, které¢ by napf.

branily vstupu do bazénu (oteviena poranéni, ekzémy,...).
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Pozadavky na vySku a vadhu probandek nebyly kladeny, jejich ptehled je uveden
v tabulce 1.

Tabulka 1 - Antropometrické idaje probandek

Probandka ¢. 1 Probandka ¢. 2 Probandka ¢. 3 Probandka ¢. 4

Vyska 180 cm 163 cm 170 cm 163 cm
Hmotnost 69 kg 54 kg 57 kg 57 kg
Vék 23 24 23 23

Probandky byly seznameny s pribéhem experimentu a podepsaly informovany
souhlas (viz Pfiloha 2). Projekt prosel schvalenim Etickou komisi Fakulty télesné

vychovy a sportu Univerzity Karlovy (viz Ptiloha 1).

4.4 Prubéh méreni

Vsechna méfeni byla pofizena v jediny den. Teplota vody v bazénu se
pohybovala okolo 32°C (+0,5°C) a teplota vzduchu byla okolo 28°C (+0,5°C). Hloubka
vody dosahovala 125 cm. K experimentu byla pouzita dvé identicka vodni kola Sapilo
(viz obrazek 4), jejichz pedaly se nejvice blizi pedalim s tzv. klipsnami
(viz obrazek 5).

Nejprve bylo provedeno nastaveni kola na suchu pro kazdou probandku
individualné. VysSka sedla byla nastavena v odpovidajici stoprocentni vzdalenosti
funkéni délky levé dolni koncetiny. Vyska fiditek byla v roviné vysky sedla. Ve vodé
bylo druhé kolo nastaveno identicky podle poctu drazek tak, aby byl dodrzen jednotny

uhel v kolennich a kycelnich kloubech a tihel nédklonu trupu.

Na ocisténou kizi lihobenzinem jsme umistili elektrody na pfedem vybrané
svaly. Bylo pouzito Sest parovych elektrod. Ctyfi na svaly nedominantni levé dolni
koncetiny (m. biceps femoris, m. gastrocnemius lateralis, m. vastus medialis, m. tibialis
anterior) a dvé na zadové svaly mm. paravertebrales dexter, mm. paravertebrales

sinister. Jejich pfesna lokace pro jednotlivé svaly je popsana v tabulce 2. VSechny byly
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aplikovany na stfedni linii svalového bfiska. Bylo tfeba dodrzet rozestup elektrod o
velikosti priméru kryci pielepky (primér 7 cm). Zemnici elektroda byla umisténa na

sternum.

Ideélné byly elektrody pfipevnény jedenkrat pro méfeni na suchu i ve vodé€, aby
bylo dodrzeno snimani ze stejnych svalovych vlaken. V ptfipadé, Ze elektroda ptestala
snimat signal, byla nadhradni elektroda nalepena na misto otisku pivodni elektrody (po
dikladném osuSeni a ociSténi mista lihobenzinem). K tomuto feSeni jsme museli

pristoupit na zéklad¢ technickych problému s nékterymi elektrodami (u probandek ¢. 2,
3,4).

Tabulka 2 - Popis umisténi elektrod na vybrané svaly

Umisténi 1. elektrody Umisténi 2. elektrody
Mm. Mezi L1 a L2 napravo, cca 3 cm od O 7 cm niZe nez 1. elektroda
paravertebrales processus spinosus
dexter
Mm. Mezi L1 a L2 nalevo, cca 3 cm od O 7 cm niZe nez 1. elektroda
paravertebrales processus spinosus
sinister
M. biceps V distalni tfetin€ vzdalenosti mezi O 7 cm vySe nez 1. elektroda
femoris vrcholem hlavicky fibuly a tuber

ischiadicum

M. Proximalné od poloviny svalového O 7 cm nizZe nez 1. elektroda
gastrocnemius btiska
lateralis
M. vastus Cca 7 cm nad hornim okrajem O 7 cm vySe nez 1. elektroda
medialis pately
M. tibialis Ve vysce tuberositas tibiae O 7 cm niZe nez 1. elektroda
anterior
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Samotné méfeni EMG zaznamu pfi jizdé na vodnim kole probihalo nejprve na
suchu, poté ve vod¢ (fotograficky zdznam viz Ptiloha 7). Rychlost Slapani byla ur¢ena
na 60 rpm (otaéek za minutu) Vv obou prostiedich. Byla udiavana mechanickym
metronomem, ktery byl nastaven na 120 bpm (tdert za minutu) a to z toho divodu, aby
probandky Slapaly stejnomérné obéma nohama (na jeden uder jedna extencni faze jedné
dolni koncetiny). Probandky byly instruovany, aby po celou dobu méfeni zlstaly
VvV pozici ,,v sedle”, aby se drzely fiditek a udrzovaly kadenci Slapani dle udera
metronomu. Piesnost §lapani byla kontrolovana vizudln¢€. Doba Slapani na suchu i ve
vod¢ citala jednu minutu. Mezi méfenimi byla Ctyfminutovd pauza. Vyzkum byl
proveden v Pedagogicko-vyzkumné laboratoii Katedry plavani a plaveckych sportii na

Fakulté télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy.

4.5 Sbér dat

Sbér teoretickych podkladii byl pofizen na zékladé internetovych vyhledavact
odbornych ¢lankd — zejména pomoci Science Direct, dale byla pouZita databaze
Nérodni 1ékaiské knihovny a Ustedni télovychovné knihovny. Citace jsou uvedeny dle

citaéni normy CSN ISO 690 a CSN ISO 690-2.

Data k praktické casti diplomové prace byla pofizena pomoci povrchového
telemetrického EMG pfistroje, byla nahrana do pocitace se softwarem firmy Noraxon.

Digitalni videokamerou Canon MVX300 byl pofizen videozdznam Slapani (viz 4.2).

4.6 Analyza dat

Data byla zpracovana pomoci originalniho softwaru MyoResearch XP Master
Edition.

Diky tomu, Ze pfi potfizovani EMG z4dznamu bylo synchronné nahravéno 1 video,
mohly byt vyvozeny zavéry i na zaklad¢ vizualniho hodnoceni (viz obrazek 7). Byla
tedy provedena kvalitativni analyza ptivodniho signalu. Kvalitativnim ohodnocenim
cyklického pohybu miizeme totiz nahlédnout na chovani svalu bez potieby stanoveni

MVC (Konrad, 2005).
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Obrazek 7 — Ukazka vizualniho hodnoceni

PreruSovana vertikalni ¢ara zachycuje levou dolni koncetinu na zacatku cyklistického kroku (synchronni
videozaznam vlevo). Je patrné zapojeni m. vastus medialis (zelen&), m. biceps femoris (Servené), m. gastrocnemius
lateralis (fialové) a mm. paravertebrales sinister (ZIut€). Ktivky m. tibialis anterior (tmavé modfe) a mm.

paravertebrales dexter (svétle modie) ukazuji, Ze tyto svaly zapojeny nejsou.

Jednotlivé kvadranty se na casové ose v idedlnim piipadé, kdy jeden cyklisticky
krok trval 1 s, rozdélily po 0,25 s. V ptipadé kratSiho/delSiho trvani byla doba trvéani

kvadrantd adekvatné prizpisobena (viz 5.4.1).

Nejprve bylo urceno vzdy Sest po sobé jdoucich cykli z kazdého zaznamu
(definice cyklu byla stanovena jiz diive - viz 2.5.1). Téchto Sest cykli tvofi dostate¢ny
reprezentativni vzorek elektromyografickych kiivek (Hug, 2011). V ramci jednoho
cyklu neboli cyklistického kroku bylo popsano zapojeni svalu podle vyskytu v uréitém
kvadrantu (popft. ve vice kvadrantech) a na jejim zakladé byl stanoven timing (viz 5.1,
5.2,5.3).

Pfi vyuziti matematickych algoritmi, které jsou soucasti vySe zminovaného
softwaru, bylo pii zadavani jednotlivych parametrti vyuzito pokynu, které jsou uvedeny
v ptehledovém c¢lanku F. Huga (2011).
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Pro objektivizaci svalové aktivity byl analogovy signal upraven pomoci
rektifikace (tj. vSechny hodnoty byly pfevedeny na plusové) a byla pouzita funkce ,,low
pass filtering* se stanovenim frekvence na 5 Hz. Hranice aktivity svalu byla zvolena na
15% peaku, ktery trval alesponi 20 ms. Takto upravené EMG z4dznamy byly dale vyuZity
pro vypocet plochy pod ktivkou v jednotkach uV*s (viz 5.4.2). Plocha pod kfivkou je
pfimo zavisla na pfesném stanoveni doby trvani analyzovaného pohybu (Konrad, 2005).

V predkladaném vyzkumu citala 6 s.

Ukézky nativniho a rektifikovaného EMG zaznamu jizdy na kole na suchu a ve

vode¢ je na obrazcich 8 a 9.

» H’.l{l

‘Lu.(n v:c'm 1'41)‘,0 ‘r;x. :1}‘( ."J?E( ]‘,’&‘ :!;D] 4\1(!1 m'xx; lb:)‘l) 'Altﬂ (.thdil'

Tosh § D ocaa B Wlase 4 2rem S S mal [ Peattos] 01000 Matest =

Obrazek 8 — Ukazka Sesti cyklistickych kroki (nativni EMG zaznam)

Zelené je zobrazena jizda na kole na suchu, ¢ervené jizda na kole ve vodé. Ve spodni ¢asti grafu je umisténa casova
osa zachycujici usek 0,0000 s — 6,0000 s. V kazdém fadku jsou zdznamy elektrické aktivity jednotlivych svala (v
jednotkach pV).
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Obrazek 9 — Ukazka Sesti cyklistickych kroku (rektifikovany EMG zaznam)

Zelené je zobrazena jizda na kole na suchu, ¢ervené jizda na kole ve vodé. Ve spodni ¢asti grafu je umisténa ¢asova

osa zachycujici usek 0,0000 s — 6,0000 s. V kazdém fadku jsou zdznamy elektrické aktivity jednotlivych svala (v

jednotkach pV).
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5 VYSLEDKY

Studovany pohyb byl vymezen pomoci individualniho nastaveni kola pro kazdou
probandku a byl také charakterizovan danou rychlosti §lapani a pfesnym umisténim

elektrod (viz 4.4).

Pivodné byly do studie zatfazeny Ctyfi zeny, ale vysledky byly stanoveny na
zaklad¢ vyhodnoceni pouze tfi z nich. K uplnému vylouceni ¢tvrté probandky doslo
diky zvySenému vyskytu artefakti béhem méfeni a technickym problémim s méticim

zafizenim.

V nésledujicich podkapitolach je vyhodnocen jeden cyklus Slapnuti (neboli
cyklisticky krok) trvajici v idedlnim ptipad¢ 1 s. Je v nich také podrobné popsana
¢asova posloupnost zapojeni, resp. timing, v ramci jednotlivych kvadrantt pii jizd¢ na
suchu (viz 5.1) a pfi jizdé¢ ve vod€¢ (viz 5.2). Ostatni podkapitoly se zabyvaji
porovnanim vysledkl timingu (viz 5.3) a dalSimi zajimavymi vysledky, které se tykaji

posunu faze Slapani (5.4.1) a svalové aktivity (5.4.2). Vysledky jsou shrnuty v 5.5.

Jeden cyklisticky krok je popsan pomoci kvadrantd, které jsou oznaceny
fimskymi cislicemi I-IV. Kazdy kvadrant odpovidd v idedlnim piipadé casovému
posunu 0 0,25 s a zarovenl posunu chodidla o 90°. Jsou také pouzivany terminy TDC,

BDC, faze extenze a faze flexe (podrobny popis viz 2.5.1).

Grafické znazornéni EMG zaznami je umisténo V Ptiloze 4.

5.1 Timing na suchu

V pozici TDC cyklistického kroku je kratce zapojen m. vastus medialis. Tento
sval pracuje pouze ze zacatku 1. kvadrantu, v némz nasleduje zapojeni m. gastrocnemius
lateralis. Dale je patrna kokontrakce m. biceps femoris a mm. paravertebrales sinister,

ktera pretrvava i pti prechodu z I. do 1. kvadrantu a pak postupné mizi.

Svalova ¢innost m. gastrocnemius lateralis se projevuje i ve Il. kvadrantu a
Vv misté ptfechodu ptes BDC se utlumi. Na rozhrani II. a III. kvadrantu se znovu zapoji

m. vastus medialis (az do konce III. kvadrantu).
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Ve Ill. kvadrantu pak nasleduje zapojeni m. tibialis anterior. Objevuje se dalsi
kokontrakce — tentokrat mezi m. tibialis anterior a mm. paravertebrales dexter trvajici az

do zacatku IV. kvadrantu.

Na konci IV. kvadrantu se zapoji m. vastus medialisa chodidlo se dostava do
vychozi polohy (do TDC).

V Pfiloze 4 jsou ukazany zaznamy jednoho cyklistického kroku pfi jizd€ na kole

na suchu u probandek ¢. 1, 2, 3.
Vysledky Ize shrnout takto:

1. kvadrant I.: m. vastus medialis, m. gastrocnemius lateralis, m. biceps femoris,
mm. paravertebrales sinister;

2. kvadrant Il.: m. biceps femoris, mm. paravertebrales sinister, m. gastrocnemius
lateralis, m. vastus medialis;

3. kvadrant Il1.: m. vastus medialis, m. tibialis anterior, mm. paravertebrales
dexter;

4. kvadrant IV.: m. tibialis anterior, m. vastus medialis.

5.2 Timing ve vodé

JiZ na zacatku I. kvadrantu je zapojen m. vastus medialis, m. biceps femoris, m.
gastrocnemius lateralis. M. vastus medialis zGstavd ve funkci asi do poloviny I.
kvadrantu, m. biceps femoris asi do poloviny II. kvadrantu. Cinnost svalu

gastrocnemius lateralis je patrna po celou fazi extenze, tj. v I. a Il. kvadrantu.

Dale se ve fazi extenze, zj. vI. kvadrantu, objevuje kokontrakce mm.

paravertebrales sinister a mm. paravertebrales dexter.

Kratkodobé zapojeni m. tibialis anterior je patrné ve lll. kvadrantu a pfechazi do
IV. kvadrantu. V pribéhu III. kvadrantu se také opét zaéne projevovat funkce m. vastus
medialis, ktera pfetrvava az do zacatku 1. kvadrantu nasledujici faze. Stejné tak funkce
m. biceps femoris prechazi z jedné faze do druhé a to mezi IV. kvadrantem a II.

kvadrantem nasledujiciho cyklistického kroku.

Ve flekéni fazi se také objevuje kokontrakéni zapojeni mm. paravertebrales

dexter i sinister.
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V Piiloze 4 jsou umistény zdznamy jednoho cyklistického kroku pfi jizdé na

kole ve vod¢ pro probandky ¢. 1,2 a 3.
Vysledky Ize shrnout takto:

1. kvadrant I.: m. vastus medialis, m. gastrocnemius lateralis, m. biceps femoris,
mm. paravertebrales sinister, mm. paravertebrales dexter;

2. kvadrant Il.. m. biceps femoris, mm. paravertebrales sinister, mm.
paravertebrales dexter, m. gastrocnemius lateralis;

3. kvadrant Ill.: m. vastus medialis, m. tibialis anterior, mm. paravertebrales
dexter, mm. paravertebrales sinister;

4. kvadrant 1V.: m. tibialis anterior, m. vastus medialis, m. biceps femoris, mm.

paravertebrales dexter, mm. paravertebrales sinister.

5.3 Porovnani timingu

Casova naslednost zapojovani svalii je pii jizdé na kole na suchu a ve vodé
velmi podobna. Je to patrné pii porovnani souhrnnych vysledkd, kde jsou svaly vypsany

Vv jednotlivych kvadrantech. Pfesto mizeme spatfovat urcité odliSnosti.

V ramci . kvadrantu se pro sucho i vodu shoduje zapojeni m. vastus medialis,
m. gastrocnemius lateralis, m. biceps femoris a mm. paravertebrales sinister. Jiné je to u
mm. paravertebrales dexter, které se ve vodnim prostfedi v ramci 1. kvadrantu zapoji

navic.

Ve II. kvadrantu je opét zapojeni pro obé& prosttedi podobné¢ pro m.
gastrocnemius lateralis, m. biceps femoris a mm. paravertebrales sinister. Ve vodé se
pak ukoncuje funkce mm. paravertebrales dexter. Naopak na suchu se na konci tohoto

kvadrantu objevuje zapojeni m. vastus medialis, které ptetrvava do III. kvadrantu.

Timing ve I11. kvadrantu je podobny pro m. tibialis anterior, mm. paravertebrales
dexter. Ve vodé se navic zapojuji mm. paravertebrales sinister. Funkce m. vastus
medialis se na suchu projevi jiz od zacatku III. kvadrantu, kdezto ve vod¢ se tento sval
zapoji az v jeho pribéhu. Cinnost svalu na suchu ke konci kvadrantu neni patrnd, na
rozdil od vodniho prosttedi, kde tvar kiivek ukazuje funkci 1 pfi pfechodu do IV.

kvadrantu.
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Ve V. kvadrantu je podobna naslednost pro m. tibialis anterior, mm.
paravertebrales dexter. Odlisn¢ se chovaji mm. paravertebrales sinister ve vodé. M.
vastus medialis se na suchu zapojuje ke konci IV. kvadrantu na rozdil od vody, kde jeho
funkce pretrvava jiz z I1I. kvadrantu a je zachovana az do nésledujici faze cyklistického
kroku. Ve vodnim prostredi se podobné chova m. biceps femoris, ktery se do funkce

dostava v ramci IV. kvadrantu a také zlistava zapojen az do nasledujici faze.
5.3.1 Individualni odliSnosti

U prvnich dvou probandek se pfi jizdé na kole na suchu i1 ve vod¢ ukazal vliv
individualniho motorického stereotypu. Ten spocival v pravidelném zvySovani dorzalni
flexe v hlezennim kloubu na zacatku I. kvadrantu u probandky ¢. 1 a v prubéhu II.
kvadrantu u probandky €. 2. Tyto odchylky se samoziejmé& projevily i na EMG zaznamu
u m. tibialis anterior a nebyly zavzaty do obecnych vzorci timingu, které jsou uvedeny
vyse (viz 5.1, 5.2). Ve vod¢ se poté u probandky ¢. 1 v nékterych cyklech Slapnuti
funkce m. tibialis anterior objevovala, Vv jinych nebyla patrna. U probandky ¢. 2

zustavala funkce m. tibialis anterior v obou prostiedich stejna.

5.4 Dalsi vysledky

Ze zadznamu, krom¢ timingu popsan¢ho vysSe, vyplynuly také dalsi skutecnosti,

které blize popisuji nasledujici podkapitoly.
5.4.1 Posun faze

AC byla rychlost Slapani pfesné¢ dana udery metronomu, pii jizdé na kole na
suchu, zj. u probandek ¢. 1 a 3, dochazelo ke zrychlovani ¢i zpomalovani nékterych
cyklistickych krokii. V pribéhu minutového S$lapani pifi rychlosti 60 rpm (kterd
odpovida posunu chodidla po pomysiné kruznici o 360° za 1 s) se faze cyklistického
kroku v nékterych okamzicich posunula o 0,1-0,2 s. To v pfepocétu na stupné, kterymi
lze timing také popsat, odpovida 36°-72°. Jestlize vezmeme v tvahu velikost jednoho
kvadrantu rovnajici se 90°, pfi zméné rychlosti o 0,2 s dojde k posunu témét o cely

kvadrant, coz se samoziejme projevi ve vysledcich (viz obrazek 10).
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Pti jizd¢ na kole ve vodé se rychlost upravila s pfesnosti na 0,0-0,1 s. Vodni
prostiedi tedy pomahalo probandkam ¢. 1 a 3 1épe dodrzet dany rytmus. U probandky ¢.

2 nebyly zmény rychlosti mezi dvéma prostfedimi zaznamenany (s ptesnosti na 0,0-0,1

S).
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Obrazek 10 — Posun faze

Zelené je znazornén EMG zaznam pro jizdu na kole na suchu, Cervené je zndzornéna EMG kiivka pro vodni
prostiedi. Ve spodni ¢asti grafu je umisténa ¢asova osa zachycujici usek 0,8267 s — 3,716 s. V kazdém fadku jsou
zaznamy elektrické aktivity jednotlivych svali (v jednotkdch pV). V prvni sekundé tohoto zaznamu si kfivky
odpovidaji, ve druhé sekund¢ jiz dochazi ke zrychleni cyklistického kroku na suchu a tim posunu faze cca 0 0,2 s

(dobfe patrné u LT LAT GASTRO, tedy u m. gastrocnemius lateralis).

5.4.2 Porovnani svalové aktivity

V dostupnych studiich, které porovnavaji pohyb ve vodnim prostfedi a na suchu
(viz 2.6), se hodné rozebira svalova aktivita ve vztahu k MVC. V této praci jsme se vSak
primarné nezabyvali porovnanim svalové aktivity, ale timingem. Proto vypocitané
hodnoty pro aktivitu (také viz 4.6) jsou brany pouze jako orienta¢ni, nebyla pocitana
statisticka vyznamnost. Vzdy jsou porovnany hodnoty pouze intraindividualné, tj. pro
kazdou probandku zvlast. Graficka znazornéni vypocéitanych ploch pod kiivkou jsou

umisténa Vv Ptiloze 4. Jejich hodnoty jsou souhrnné uvedeny tabulce 3.

44



Hodnoty pro m. vastus medialis byly velkou mirou ovlivnény artefakty u
probandky €. 2 a 3, proto tento sval nebyl hodnocen. U probandky ¢. 3 byly i ostatni
svaly (s vyjimkou m. biceps femoris) z porovnani vyfazeny. U m. biceps femoris, m.
tibialis anterior, mm. paravertebrales sinister a mm. paravertebrales dexter vykazovala
svalova aktivita charakter zvySovani pfi jizdé¢ na kole ve vodé. Z hodnot pro m.

gastrocnemius lateralis se neda vyvodit obecny zavér.

Tabulka 3 - Piehled vypoctenych ploch pod kfivkou

Sucho Voda
Probandka é. 1 é.2 ¢é.3 é. 1 ¢. 2 ¢é.3
M. vastus 139,9 347.4 311,9 122,7 235,0 199,2
medialis
M. biceps 60,8 99,7 57,9 101,0 2149 211,1
femoris
M. tibialis 101,8 177,0 114,9 189,4 280,7 109,8
anterior
M. 176,5 62,0 738,1 139,9 2441 256,2
gastrocnemius
lateralis
Mm. 64,5 69,7 257,6 200,1 120,1 161,8
paravertebrales
sinister
Mm. 62,2 63,8 150,0 190,9 102,7 115,2
paravertebrales
dexter

Jednotky hodnot jsou v pV*s. U Eervené zvyraznénych hodnot je zvySeny vyskyt artefaktd.
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5.5 Shrnuti vysledki

Vyhodnocenim elektromyografickych kiivek byly stanoveny néasledujici

skute¢nosti:

1. Casové naslednost zapojovani svalii je v celkovém porovnani pti jizdé na
kole na suchu a ve vod¢ velmi podobna.

2. Vzhledem k vy$§im narokim na stabilizaci panve se ve vodnim prostiedi
objevovala kokontrakce mm. paravertebrales dexter a mm. paravertebrales
sinister. Na suchu tato tendence nebyla zaznamenéna.

3. Béhem jednoho cyklistického kroku na suchu se m. vastus medialis zapojil
dvakrat a to mezi II. a III. kvadrantem a dale mezi IV. a I. kvadrantem. Ve
vodnim prostiedi se tento sval zapojil pouze jednou mezi Ill. a I
kvadrantem.

4. U m. biceps femoris ve vodé se objevovala jeho funkce v poslednim
kvadrantu a sval ziistdval zapojen az do nasledujici faze. Na suchu se m.
biceps femoris zapojil az na zac¢atku cyklistického kroku.

5. Individualni odliSnosti vykazovalo zapojeni m. tibialis anterior pfi jizd¢ na
kole ve vode¢ i pfi jizd€ na kole na suchu.

6. Ve vodnim prostiedi bylo Slapani pravidelnéjsi oproti Slapani na suchu.

7. Pii jizdé na kole ve vodé méla svalova aktivita tendenci se zvySovat u

vétsiny méfenych svalti dolni konéetiny i u mm. paravertebrales dexter i

sinister.

Byla tedy vyvracena hypotéza €. 1 a potvrzena hypotéza €. 2 (viz 3.3).

Neovlivnitelnym faktorem byly technické problémy s méficim zatfizenim, které

se zacCaly podepisovat na vysledcich u probandky €. 3 (patrné napt. z vypoctenych ploch

pod kiivkou, viz tabulka 3). Probandka ¢. 4 byla ze stejnych divodd z experimentu

vyfazena zcela.

Jelikoz jsou ve vysledcich zohlednény zavéry z velmi uzkého okruhu probandi,

Ize z vysledkll poukazovat pouze na mozny smér chovani svald pfi jizdé na kole na

suchu a ve vodé.
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6 DISKUZE

Jizda na kole je presné¢ definovand pohybova cinnost, kterd je vymezena
individualn€ upravenymi parametry kola a tim je jasné dané nastaveni jednotlivych casti
téla vici sobé. Je tedy obecné povazovana za velmi vhodnou pro studium pohybu.

Ovsem i ona muze vykazovat urcité odliSnosti.

Individualni odli$nosti byly omezeny na co nejniz§i moznou uroven tim, ze byla
do experimentu zafazena leva dolni koncetina (pii pravostranné dominanci probandek).
Jsou z velké Casti zpiisobeny odliSnym motorickym stereotypem. Da se také fici jinym
pohybovym projevem daného jedince, ktery je ovlivnén fidici centralni nervovou

soustavou.

Jak uvadi Konrad (2005): nejsme roboti, a proto je obtizné zopakovat dany
pohyb zcela pfesné. Dale také konstatuje, Ze kiivky EMG se méni vice, neZ napf. sila
svalu ¢i uhel kloubu. I z tohoto ditvodu by se mélo hodnotit vice pohybt resp. cykla.
Jak uz bylo naznaceno, 6-10 cykld se ukdzalo jako dostatecny vzorek ke zhodnoceni

pohybu (Hug, 2011).

Vyse zminéné skutecnosti mohou souviset i s tim, co piSe Hug (2011): piedeslé
studie ukazaly velkou miru interindividualni variability EMG zaznamu u m. tibialis
anterior pii Slapani profesionalnich cyklista (Hug et al., 2008; Hug et al., 2010) i u
chtize (Guidetti et al., 1996). U trénovanych cyklisti, u kterych bychom ptedpokladali
odlis$nou techniku Slapani nez u rekreacnich cyklistl (viz 2.4.3), by se dala ocekdvat
niz8i variabilita v aktivaci svalu nez u bézné populace. I pfesto je ziejme vliv
individualniho zapojovani m. tibialis anterior natolik silny, ze se projevi 1 u cyklistd,
ktefi by méli uZzivat techniky efektivniho radidlniho Slapani (tedy udrzovéni plantarni

flexe).

Rouffet et al. (2009) hodnoti zvySeni aktivity m. tibialis anterior pouze jako
relativni, nikoli signifikantni faktor pro zménu timingu m. tibialis anterior pfi Slapani
bez zatéZe (oproti jizd€ na kole se zatézi). Hamill a Knutzen (2009) uvadéji, Ze svaly
kolem hlezenniho kloubu nejsou v kokontrakei na rozdil od svalii kolem kolenniho a
kycelniho kloubu. Tato skute¢nost mize ptispét k vyrazné€jSimu projevu individualni
motoriky a tim k vy$s$i interindividualni variabilit¢ m. tibialis anterior. Projev
individualniho vzorce pohybového stereotypu se objevil i v této praci ve funkci m.

tibialis anterior (viz 5.3.1). Byly patrny odlisnosti v technice §lapani u probandek ¢. 1 a
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2 ve zvysené dorzalni flexi ve fazi extenze. VSechny probandky dodrzely definici
axialniho §lapani podle Kra¢mara (2002, 2005) - viz 2.4.3.

Hug a Dorel (2009) tadi aktivitu m. tibialis anterior mezi IIl. kvadrant a zacatek
I. kvadrantu nésledujiciho cyklistického kroku. Mezi III. a IV. kvadrantem je aktivita m.
tibialis anterior podle Rouffeta et al. (2009). Zapojeni ve III. a IV. kvadrantu pfi jizdé na

kole na suchu i ve vod¢ timto odpovidala i v naSem experimentu.

Monoartikularni svaly (m. gluteus maximus, m. soleus, m. vastus lateralis, m.
vastus medialis) vykazovaly nizkou miru interindividudlni variability u trénovanych
cyklisti (Hug, 2008). M. tibialis anterior je obecné fazen mezi jednokloubové svaly,
které jsou vSechny povazovany za méné variabilni a mj. za ty, které primarn¢ produkuji

silu (Hug a Dorel, 2009).

Druhym jednokloubovym svalem métenym Vv této studii byl m. vastus medialis.
Mgl by se zapojovat mezi 300° a 135° (Hamill a Knutzen, 2009), tedy mezi V.
kvadrantem a I. kvadrantem nasledujiciho cyklistického kroku (Hug a Dorel, 2009).
Rouffet et al. (2009) vyvodili pro m. vastus medialis z naméfenych hodnot pro jizdu na
kole se zatézi a bez zatéze zavér, ze se m. vastus medialis deaktivuje pfed koncem I.
kvadrantu pii jizdé bez zatéze a ve II. kvadrantu pfi jizd€ na kole se z4tézi. Podle naSich
vysledkli mélo vodni prostiedi vliv na zménu zapojeni pii jizd¢ na kole na suchu a ve
vode¢. Na suchu mezi IV. a 1. kvadrantem a dale mezi II. a III. kvadrantem. Ve vodnim

prostiedi pak ¢innost svalu pfipadala na III. aZ I. kvadrant.

Dvoukloubové svaly m. biceps femoris, m. semitendinosus, m.
semimembranosus, m. rectus femoris, m. gastrocnemius medialis, m. gastrocnemius
lateralis, které také byvaji Casto pfedmétem zajmu, se chovaji odlisné v zavislosti na
jejich aktivaci pii prenosu energie mezi klouby v ptechodovych bodech — v TDC a BDC
(Hug a Dorel, 2009).

Aktivace m. biceps femoris souvisi s extenzi v kycelnim kloubu (ve fazi
extenze) a nasledné flexi v kolennim kloubu (ve fazi flexe). Podle Hamilla a Knutzena
(2009) by mel byt aktivovan cca mezi 5°-265°, tzn. v I, IL. i III. kvadrantu. Maximalni
aktivita by se podle nich méla objevit ve Il. kvadrantu. Hug a Dorel (2009) ve
své reSerSni praci cituji autory, ktefi uvadeji aktivitu v L., II. kvadrantu, 1 jiné, ktefi
mluvi o aktivité v prvnich tfech kvadrantech. Rouffet et al. (2009) hodnoti aktivitu m.

biceps femoris pfi jizd€ na kole bez zatéze se dvéma peaky aktivity a to mezi II. a III.
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kvadrantem a v pribéhu IV. kvadrantu u 5 probandt z deviti. Byla u néj také nalezena
odlisnost v timingu i ve zvySeni svalové aktivity pfi Slapani bez zatéze oproti Slapani se
zatézi pii stejné rychlosti (Rouffet et al., 2009). Vzhledem ke vSem témto rozliénym
vysledktim se da pouze konstatovat, ze funkce m. biceps femoris se tedy méni tak, aby
Slapani bylo co nejplynulejsi (Rouffet et al., 2009). V nasem experimentu se na suchu
objevovalo zapojeni mezi I. a II. kvadrantem. Pii jizd¢ na kole ve vod¢ se funkce
objevila jiz na konci IV. kvadrantu. Vzhledem k jeho uponu na panev mohlo toto
zapojeni ve IV. kvadrantu souviset s vyrovnavanim pohybu vodni hladiny pfi jizdé na

kole ve vodé.

M. gastrocnemius lateralis by se m¢l aktivovat mezi 30° a 270° (Hamill,
Knutzen, 2009), tj. mezi po¢atkem I. kvandrantu a koncem III. kvadrantu (Hug a Dorel,
2009). Pii posuzovani interindividualni variability pfi jizdé na kole byla nalezena
odlisnost u profesionalnich cyklistl u m. gastrocnemius lateralis (Hug et al., 2008).
M. gastrocnemius lateralis v naSem experimentu nevykazoval odliSnosti V zapojeni
vramci kvadrantd. U vSech probandek byla nalezena svalova funkce mezil. a Il

kvadrantem pfi jizd€ na kole na suchu ive vodé.

Hug a Dorel (2009) upozoriuji na skutecnost, zda je racionalni se domnivat, ze
kazdy proband ma stejnou schopnost maximaln¢ zapojovat svaly dolni koncetiny béhem

specifického pohybu (zj. svaly dvoukloubové).

M. gastrocnemius lateralis se stfida v aktivit¢ s m. tibialis anterior (Hamill a

Knutzen, 2009). Tento fenomén lze spatfovat 1 v predkladané praci v obou prostredich.

V ramci predkladanych vysledkd se u mm. paravertebrales objevila stfidava
tendence zapojeni vramci flexe a extenze u mm. paravertebrales sinister a mm.
paravertebrales dexter. To se da ptirovnat i k béZné chiizi na suchu. Pfi jizd€ na kole ve
vodé se pak objevila kokontrakce téchto svalll. V citovanych studiich se v ramci jizdy
na kole zabyvaji svaly dolni koncetiny, nezajimaji Se 0 mm. paravertebrales v porovnani

ke svaliim dolni koncetiny.

Dale se v publikované literatuie bézné€ v souvislosti s vodnim prostiedim

zajimaji spiSe o miru svalové aktivity, ne o timing.

Kaneda et al. (2009) méftili svalovou aktivitu trupovych a peripelvickych svali
pfi chlizi ve vodé v porovnani s chiizi na suchu. Mm. paravertebrales mély tendenci

zvySovat svoji aktivitu pii chiizi ve vodé€ na vSech tfech trovnich individualng zvolené

49



rychlosti (pomalé, stfedni a rychlé). Tato tendence zvySovani aktivity mm.
paravertebrales dexter i sinister se objevila i v ptredkladanych vysledcich u jizdy na kole
ve vodé oproti jizdé na suchu — snad také vzhledem k vyS$im narokiim na stabilizaci

panve.

Pii posuzovani aktivity mm. paravertebrales bychom se méli zaméfit 1 na
hloubku vody v bazénu. Hloubka vody v bazénu ve studii Kanedy et al. (2009) byla
1,1 m, probandi méli primérnou vysku 168 cm. Tyto hodnoty pfiblizné odpovidaly 1
naSemu experimentu, na rozdil od prace Masumota et al. (2004), kde vySka vodni
hladiny dosahovala az k processus xiphoideus. Vysledky mm. paravertebrales v oblasti
ctvrtého bederniho obratle i1 ostatnich métenych svalti pak vykazovaly trend snizovani
aktivity pfi chizi ve vodé. Autofi se odkazuji na mySlenku, Ze s nadlehéenim vahy
vztlakovou silou se snizuje citlivost receptorl (snizené vnimani gravitace) — viz také

2.7.3.

Veneziano et al. (2006) upozoriiuji na odliSnost vysledkt, které byly potizeny
pii ponoru celého téla a pti ponofeni pouze nékteré Casti téla (napt. predlokti). Podle
autorlt obvykle prezentované snizeni amplitudy ve vodnim prostfedi pii celkovém
ponofeni neodpovidd vysledkim pii castecné ponofené koncetin€. Pfi CasteCném
ponoieni jsou podle nich totiz hodnoty RMS z vodniho prostiedi i ty, pofizené na

vzduchu, stejné. Nutno podotknout, Ze tento zavér je pro izometrickou kontrakci.

Vsed¢ na kole se celkova hmotnost téla rozlozi mezi Etyii opérné plochy — sedlo,
tfiditka a Slapky. Pfi jizd¢ na kole ve vod¢ se navic hmotnost jest¢ vice redukuje diky
vztlakové sile a to opét na vSech Ctyfech opérnych plochach, protoZe vodni kolo je celé
ponofené pod hladinou. Tim jsou ponofené celé dolni koncetiny, ale trupové svalstvo je
nad vodni hladinou. Prezentované vysledky spiSe ukazuji tendenci ke zvySovani svalové
aktivity pfi jizdé na kole ve vod¢é. U m. biceps femoris a m. tibialis anterior vlivem
vodniho prostiedi, u mm. paravertebrales dexter a sinister vlivem zvySenych narokii na
stabilizaci panve. ZvySeni hodnot svalové aktivity muze souviset s hodnocenim
specifického, anizometrického pohybu a také s vyskou vody v bazénu resp. se
zcela ponofenymi dolnimi koncetinami. Shono et al. (2007) pfi porovnani vysledkt
stejnych rychlosti pro chiizi na suchu a ve vod¢ hodnoti aktivitu pro m. tibialis anterior,
m. vastus medialis a m. biceps femoris vySsi pro vodni prostiedi, zatimco aktivitu pro

m. gastrocnemius medialis a m. rectus femoris povazuji za stejné.
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Hodnoty svalové aktivity jsou v této praci pro vSechny svaly, jak na suchu, tak
ve vodé vypocitané pro Casovy usek 6,0 s. Pro tuto praci je ¢iselné vyjadieni plochy pod
kiivkou dostacujici pro porovnani identického pohybu ve dvou rGznych prostiedich.
Vyjadiuje miru svalové aktivace pti daném pohybu. Ukazuje, jak se sval zapojuje v
ramci komplexniho pohybu. Lze potom tedy fict, které sledované svaly pii jizde na kole

maji ve vod¢ tendenci se zapojovat vice nez pii jizd€ na kole na suchu.

Na vodnim kole Sapilo je stfed bubnu (viz obrazek 5) posunut o nékolik cm
vpred, ¢imz je posunuta i osa otdCeni. Pouzité vodni kolo neni jediné takto koncipované.
Vétsina vodnich kol je sestrojena podobné (viz Ptiloha 5). Posunuti osy se samoziejmé
podepisuje na chovani svali. Méfeni vsak byla provadéna na identickych kolech, proto i
vysledky jsou vramci naSeho experimentu porovnatelné. Pfi srovndni s vysledky
z jinych studii tuto skute¢nost musime brat na védomi. Je nutno Fict, Ze technické
parametry kol nejsou soucasti zadné z citované literatury. Mlizeme pouze vychdzet
Z publikovanych fotografii ¢i schémat. Napt. Rouffet et al. (2009) pouzili staciondrni
kolo taktéZz s posunutym stfedem ptevodniku pied osu sedlové trubky. V ostatnich
citovanych zdojich, pokud je pozice ptfevodniku graficky znazornéna, je pouze

schématicky naznacena se stfedem otaceni v 0se sedlové trubky (napf. viz obrazek 2).

Dalsi vliv na chovani svali muze mit smér vektorti pisobich na pedal - viz

obrazek 11 (Hug et al., 2008).

direction of

T0C rotation

Obrazek 11 — RozloZeni vektorii sil ptisobicich na pedal

Prevzato z: Hug et al. (2008).

Je zobrazen smér rotace (direction of rotation), klika (crank), pedal (pedal). Dale je patrna sila pisobici ve sméru
kliky, ktera neprodukuje Zadnou uzite¢nou silu (F1), efektivni sila (Feff), normalova sila (Fn), tangencialni sila (Ft) a

vysledna sila (Ftot).
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Jak uz bylo predeslano, nejvice se o chovani svali ve vodnim prostiedi
dovidame v souvislosti s chlizi. Nékteti autofi, jako napt. Shono et al. (2007), ptifazuji
chtizi ve vodnim prostfedi chlizi na suchu o vyssi rychlosti a tim chtéji dosahnout stejné
intenzity sledovaného pohybu. Jini porovnavaji rychlost stejnou pro ob¢ prostiedi.
Casto také autofi nechavaji probandy zvolit rychlost individualné (Chevutschi et al.,

2007; Kaneda et al., 2009).

V naSem experimentu byla zvolena rychlost Slapani stejna, abychom mohli
porovnat vliv dvou prostfedi. Rychlost byla dana tidery metronomu. Ty byly nastaveny
na 120 bpm (tj. idert za minutu), kdy na kazdy uder ptipadalo dosdhnuti TDC jednou
Slapkou. Toto feSeni bylo pfijato zj. pro jeho symetri¢nost. Kdybychom nechali
probandky Slapat na 60 bpm, doSlo by k vétSim nepfesnostem ve vysledcich. Pro
soustfedéni pouze na jednu dolni koncetinu by se svaly této koncetiny vice zapojovaly a
vysledny pohyb by neodpovidal béznému Slapani. Pfi ném by se mély obé dolni

koncetiny zapojovat stejnomérng.

Pii Slapani nebyla zajisténou zpétna vazba tak, jak to napt. uvadi Rouffet et al.
(2009). Pouze bylo vizudln¢ hodnoceno, zda probandka dodrzuje kadenci dle udert
metronomu. Kadence kontrolovanad pohledem pfti provadéni experimentu byla spravna,
ovSem pii vyhodnocovani vysledkli se ukazalo, ze Slapani nebylo vzdy s pfesnosti na
1,0 s. Pouhym pohledem vS8ak nelze odlisit zmény v rychlosti v desitkach sekundy, ke
kterym dochazelo. Centralni nervova soustava totiz neustale vyhodnocuje aktudlni stav
motorického systému a pii spravné motivaci se snazi o dosaZeni co nejlepsiho splnéni
zadaného ukolu. Centralni nervova soustava neustale pohyb ladi (v nasem piipadé
lazeni ptedstavuje zpomaleni/zrychleni pohybu o 0,1-0,2 S), proto se pii Slapani
objevovaly odchylky pouze kolem TDC. To, ze bylo Slapani ve vode presnéjsi (viz

5.4.1), ukazuje pozitivni vliv vodniho prostfedi na pfesnéjsi dodrZeni zvoleného rytmu.

U probandky €. 2 nebyl nalezen rozdil v dodrZzovani rychlosti mezi jizdou ve
vod¢ a na suchu. U ostatnich dochédzelo na suchu k vétsi zméné rychlosti nez ve vodé.
Lze tedy usuzovat na skutecnost, Ze jestlize dokaze proband piesné dodrzet rychlost na
suchu, ve vodé je potom rytmus také pravidelny. Jestlize ale dojde ke zrychlovani ¢i
zpomalovani §lapani (jako u probandek €. 1 a 3) na suchu, je mozné, ze cyklisticky krok

je pak zptesnén pod vlivem vodniho prostiedi.



Dewhurst et al. (2005) zminuji vliv teploty prostiedi. Uvadeéji, ze teplota svalu je
vzdy vys$$i nez teplota na povrchu téla. Navic ve vodnim prosttedi dochazi k rychlejsi
vymeéné tepla a tkani, které jsou v okoli ktize.Ty se tak stavaji chladnéjsimi diive nez na
vzduchu. Diky tomu, Ze voda ma vys$i tepelnou vodivost, mensi mérné teplo a vyssi
tepelnou kapacitu oproti vzduchu, jevi se ndm odlisn¢ pobyt ve vodnim prostfedi a na
suchu o stejné teploté (Jandova, 2009). Ve studii byla teplota vzduchu stanovena na
28°C. Voda o stejné teploté je obvykle vnimana jako chladnd, proto byla jeji teplota
zvySena o 4°C. Jedna se o horni teplotni hranici pro celkové hypotermni koupele.
Teplota 32°C Dbyla stanovena vzhledem Kk vyse uvedenym rozdilnym fyzikalnim
vlastnostem oproti vzduchu, vzhledem k pohybu ve vodé a vzhledem k publikované

literatute (viz 2.2).

Dilezitost definovéani nastaveni kola byla zminéna vySe. Vyska sedla, fiditek,
vzdalenost fiditek od sedla byly zvolené tak, aby byl dodrzen jednotny uhel v kolennich
a kycelnich kloubech a uhel naklonu trupu. Odlisna technika jizdy — napt. ze sedla
s oporou hornich konéetin o fiditka nebo v pozici ,,v sedle” s vyrovnavacimi pohyby
rukou na vodni hlading€, by mohla ménit timing i svalovou aktivitu. V této diplomové
praci je porovnana pouze jizda v sedle soporou hornich konetin o Fiditka. Casova
naslednost svalového zapojeni ndmi pozorovanych svalti byla vice méné zachovana,

avSak mira svalové aktivity se vlivem vodniho prostfedi ménila.

Jizda na kole v sedle neni tolik ndro¢né na svalové€ zajiSténou stabilizaci panve a
trupu. Nitka (2009) se zabyval hlubokym stabilizatnim systémem patefe a povrchovymi
paravertebralnimi svaly pii sedu na Zidli a na balanénim mici. Rik4, Ze naroky na
stabilizaci vsedé¢ na balanénim mici jsou vys$$i, ale je zapojen hluboky stabiliza¢ni
systém a tim je aktivita mm. paravertebrales niz$i. Vodni prostfedi by se do jisté miry
také dalo povazovat za balan¢ni. OvSem vzhledem k néklonu trupu vsed¢ na kole
s oporou hornich koncetin o fiditka tomu namétena aktivita mm. paravertebrales dexter

a sinister neodpovida.

V neposledni tadé mohlo mit vliv na uvadéné vysledky i upevnéni nohy
v pedalu, ¢i umisténi vod€odolnych pielepek o Sifce 7 cm, které uréovaly vzajemnou
vzdalenost elektrod. Dal§im faktorem, na ktery by bylo vhodné se pii posuzovani
vysledkii ohlizet, jsou pohlavni odliSnosti. Ve vét§in¢ prezentovanych studii jsou

probandy muzi, ovS§em prezentované zavéry jsou na zakladé porovnani skupiny Zen.



7 ZAVER

V této praci byl porovnavan vliv dvou riznych prosttedi — vody a vzduchu, jak
se projevi pfi jizd¢ na kole. Vzhledem k nizkému poctu probandi mlzeme z
predkladanych vysledkli na chovani svalli pouze usuzovat. Navic nize uvedené tendence
jsou vztazeny na konkrétni pohyb, proto se nase zavéry nemusi shodovat s jinymi
definovanymi pohyby. Pfedkladany vyzkum byl proveden na zdravych probandkach,
které nemély zkuSenost s jizdou na vodnim kole a které se nikdy nevénovaly

profesionalni cyklistice.

Byl stanoven cil porovnat timing vybranych svali dolni koncetiny a zadovych
svall pfi jizd¢é na kole ve vod¢ a na suchu. Jiz diive byla dokadzana zména zapojeni
svali dolni koncetiny pii dosahovani konstantni rychlosti pii rizné zatézi u jizdy na
stacionarnim kole (Rouffet et al., 2009). Rozdilna zatéz, kterou disponuji voda a
vzduch, se zifejm¢ vyrazngji neprojevi v ovlivnéni timingu, a proto Vv celkovém
zhodnoceni chovani vsech sledovanych svall je ¢asovy sled zapojeni podobny. Byly
vSak zaznamendny tendence k odliSnostem, které lze spatiovat ve zméné zapojeni m.

vastus medialis, m. biceps femoris a mm. paravertebrales dexter i sinister.

Funkce m. tibialis anterior byla poznamenana individualnim motorickym

stereotypem na suchu i ve vodé.

Z dalsich vysledku vyplynula tendence k pravidelnéjsi kadenci Slapani ve vodé
u téch probandek, které vykazovaly nepiesnosti v cyklistickém kroku na suchu.
V neposledni fad¢ byla vyhodnocena svalova aktivita, kterd pii jizd€ na kole ve vodé
vykazovala charakter zvySovani u m. biceps femoris, m. tibialis anterior a mm.
paravertebrales dexter i sinister. Je mozné se domnivat, Ze na zvySeni svalové aktivity
ma velky vliv kombinace zj. pevného umisténi kola na dné bazénu a vyska vodni
hladiny. Svaly dolnich koncetin byly zcela ponofené, mm. paravertebrales dexter i

sinister se nachazely pfevazné nad vodni hladinou.

Umisténim vodniho kola do vét$i hloubky, napt. po processus xiphoideus, by
mohlo dojit ke sniZzeni hodnot aktivity mm. paravertebrales dexter i sinister a snad i
ostatnich svalii dolni koncetiny. Zaroven by se mohl projevit vliv vodniho prostfedi na

kardiorespiracni funkce. Tyto uvahy by se mohly stat predmétem dalsiho vyzkumu.



Dale by mohly byt provedeny studie na konkrétnich skupinach pacientd (napt. v
ramci jednotlivych diagndz), které by prinesly rehabilitaci presné indikace pro jizdu na
vodnim kole. Odlehceni kloubii ve vodnim prostfedi nejvice naznacuje smér vyuziti
vodniho kola u ortopedickych diagndz, u postoperacnich nebo posttraumatickych stavi

dolnich koncetin.
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Priloha 1: Souhlas Etické komise FTVS UK

UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
VAKULTA TELESNT VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Velestavin

tel: 220171 110

hatpciwww. e cund.ca/

Zadost o vyjadieni

etické komise UK FTVS
K projektu vizkumnd, doktorské, diplanyové (baknldbské) price, zahenuics lidvkié deastniky

Niizev: Porovidni timingu svall doln kandetiny pév lzdé na vodnim kobe ve vodé n ma suchy
Forma projektu: diplomovi

Awtor (hlawni felitel): Be. Hana Sladka

Skolitel (v pripad® studentaké prilco). doc. PaodDr. Dagimar Pasiil, CSe.

Popis projektn

Podstaton experimenty je porovind timingu svald dolnd kondetiny péi kemplexnim pobybe prot) odpari
tvou rimyeh prostfedi — vody n vaduchu, Pro zisténd nastaveni stejnyeh vichozich podminek pro ohé
prasttedi bylo vybedno staciondmi vodni kolo Sapilo, keeré se @ vym2in i no suchiu. Ve 2kounsaniém
vibéru je 6 2en ve vk 20-30 fet, V minulosti sc 2dnd 2 nich novenovala profesiondlel cyklistice.
Viechty jsou bez exdravotnich kamplikael, které by bednily vatupu do bazénu, Cilem experimentu je
stanoveni o poroviinl spogeni svall penvé (domemanimi) dalni kondetiny, Jedna 5o o m, rectus femoeis,
m. biceps femoria, m. vastus medialis, m, tibialis unterior, o scdeun. Pro kontrolu uktivity zadovich svald
byl navic vybran dsek m, erector spinae ThE/ThY (aboustrannd). Méfen! budou provedena povichavou
elektromyagrafil & vyhodnocena pomoct poditatovéhs softwar firmy Nomxon,

Informevuny souhlas je philoden,

V Praze dne Podgrin awova:

Vyjadieni etické komise UK FTVS

Slozend komise: Doc. MUDr, Stata Barttinkowt, CSe.
Prof. Ing, Viclay Dune, CSe.
Prof, PADy. Pavel Slepitka, DrSe.
Doe. MUDy, Jan Heller, CSe.

Projek price byl schvlen Baickou kamisi UK FTVS pod jodnacien cilens ... 2119 | 210
dnes. 4YM2'0'°

Etickih komise UK FTVS zhodnotils prediofeny projekt & neshiodals 2idnd rozpory s playmi
thsaduml, phedpisy & mezindrodnl smémicemi peo proviidént biomedicinského vizkumu, mbmujiciho
lidské néawniky.

fedited projeku spinil podminky mutné K ziskini vouhiusu ctické komise,

Brake W
itk Moly S
ARULTA YEESHL gV A STORTY podpis predsad
, U‘::‘:’Eu‘\;\l' -':'lLOVY
10202 PRANA ¢ Valamted

J05E MARTINO 31



Piiloha 2: Informovany souhlas

Timto Vas zadam o souhlas k vysetieni, jehoz vysledky budou nésledné pouzity
Vv diplomové praci Hany Sladké. Cilem sledovani bude porovnani aktivace svalti dolni

koncetiny pfi jizd€ na vodnim kole ve vod¢ a na suchu.

Mg¢fteni bude trvat pfiblizn¢ 2 hodiny a bude provedeno jedenkrat ve vod¢ a
jednou na suchu. Jako objektivizacni metoda bude pouzita povrchova elektromyografie
na svaly levé dolni konCetiny a na zadové svaly. Jednd se o neinvazivni metodu, ktera

probanda nijak nezatézuje, nezptisobuje poranéni apod.

Osobni data nebudou nijak zvefejiiovana a vysledky nebudou pouzity k jinému

ucelu, nez je vySe uvedeno.

Dnes jsem byla poucena o planovaném vySetfeni a plné mu rozumim. Prohlasuji
a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, Ze mi bylo vysvétleno vse,
co je obsahem tohoto pisemného informovaného souhlasu, a Ze jsem méla moznost kléast

otazky, na které mi bylo fadn¢ odpovézeno.

Datum:

Podpis osoby, ktera provedla pouceni:

Podpis probandky:
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Priloha 4: Elektromyografické ziznamy
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Zaznam cyKklistického kroku na suchu (probandka ¢. 1)

V kazdém tadku je zdznam elektrické aktivity svalu v jednotkdch pV. Ve spodni €asti zaznamu je ¢asova osa. Je
zachycen cyklisticky krok s délkou 0,8573 s. Casové rozmezi mezi jednotlivymi kvadranty je pfiblizng 0,21 s. LT
VMO zelené - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM c&ervené¢ - m. biceps femoris, LT TIB ANT tmavé modfe - m.
tibialis anterior, LT LAT GASTRO fialové - m. gastrocnemius lateralis, RT LUMBAR ES svétle modfe - mm.

paravertebrales dexter, LT LUMBAR ES zluté - mm. paravertebrales sinister.
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Zaznam cyklistického kroku na suchu (probandka ¢. 2)

V kazdém fadku je zdznam elektrické aktivity svalu v jednotkach pV. Ve spodni ¢asti zdznamu je Casova osa. Je
zachycen cyklisticky krok s délkou 0,9960 s. Casové rozmezi mezi jednotlivymi kvadranty je piiblizng 0,25 s. LT
VMO zelené - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM c¢ervené - m. biceps femoris, LT TIB ANT tmavé modie - m.
tibialis anterior, LT LAT GASTRO fialové - m. gastrocnemius lateralis, RT LUMBAR ES svétle modie - mm.

paravertebrales dexter, LT LUMBAR ES zluté - mm. paravertebrales sinister.
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Zaznam cyklistického kroku na suchu (probandka ¢. 3)

V kazdém tadku je zdznam elektrické aktivity svalu v jednotkdch pV. Ve spodni €asti zaznamu je ¢asova osa. Je
zachycen cyklisticky krok s délkou 1,0660 s. Casové rozmezi mezi jednotlivymi kvadranty je p¥iblizné 0,27 s. LT
VMO zelené - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM ¢ervené - m. biceps femoris, LT LAT GASTRO fialové - m
gastrocnemius lateralis, RT LUMBAR ES svétle modfe - mm. paravertebrales dexter, LT LUMBAR ES Zlut¢ - mm.

paravertebrales sinister, LT TIB ANT tmavé modfe - m. tibialis anterior.
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Zaznam cyklistického kroku ve vodé (probandka ¢. 1)

V kazdém fadku je zdznam elektrické aktivity svalu v jednotkach pV. Ve spodni ¢asti zdznamu je Casova osa. Je
zachycen cyklisticky krok s délkou 1,0040 s. Casové rozmezi mezi jednotlivymi kvadranty je piiblizng 0,25 s. LT
VMO zelené - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM c¢ervené - m. biceps femoris, LT TIB ANT tmavé modie - m
tibialis anterior, LT LAT GASTRO fialové - m. gastrocnemius lateralis, LT LUMBAR ES Zlut¢ - mm.

paravertebrales sinister, RT LUMBAR ES svétle modie - mm. paravertebrales dexter.
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Zaznam cyKklistického kroku ve vodé (probandka €. 2)

V kazdém tadku je zdznam elektrické aktivity svalu v jednotkdch pV. Ve spodni €asti zaznamu je ¢asova osa. Je
zachycen cyklisticky krok s délkou 1,0007 s. Casové rozmezi mezi jednotlivymi kvadranty je pfiblizng 0,25 s. LT
VMO zelené - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM c¢ervené - m. biceps femoris, LT TIB ANT tmavé modfe - m.
tibialis anterior, LT LAT GASTRO fialové - m. gastrocnemius lateralis, LT LUMBAR ES zlut¢ - mm.
paravertebrales sinister, RT LUMBAR ES svétle modie - mm. paravertebrales dexter.
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Zaznam cyklistického kroku ve vodé (probandka ¢&. 3)

V kazdém fadku je zdznam elektrické aktivity svalu v jednotkach pV. Ve spodni ¢asti zdznamu je Casova osa. Je
zachycen cyklisticky krok s délkou 1,0080 s. Casové rozmezi mezi jednotlivymi kvadranty je piiblizng 0,25 s. LT
VMO zelené - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM c¢ervené - m. biceps femoris, LT LAT GASTRO fialové - m
gastrocnemius lateralis, RT LUMBAR ES svétle modfe - mm. paravertebrales dexter, LT LUMBAR ES Zlut¢ - mm.

paravertebrales sinister, LT TIB ANT tmavé modte - m. tibialis anterior.
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Plocha pod k¥ivkou p¥i jizdé na kole na suchu (probandka ¢. 1)

Kiivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach
uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT VMO - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM - m. biceps
femoris, LT TIB ANT - m. tibialis anterior, LT LAT GASTRO - m. gastrocnemius lateralis, LT LUMBAR ES - mm.
paravertebrales sinister, RT LUMBAR ES - mm. paravertebrales dexter.
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Plocha pod k¥ivkoupfi jizdé na kole ve vodé (probandka ¢. 1)

Ktivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach
uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT VMO - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM - m. biceps
femoris, LT TIB ANT - m. tibialis anterior, LT LAT GASTRO - m. gastrocnemius lateralis, LT LUMBAR ES - mm.

paravertebrales sinister, RT LUMBAR ES - mm. paravertebrales dexter.



Plocha pod k¥ivkoupfi jizdé na kole na suchu (probandka é. 2)

Kiivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach
uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT VMO - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM - m. biceps
femoris, LT TIB ANT - m. tibialis anterior, LT LAT GASTRO - m. gastrocnemius lateralis, LT LUMBAR ES - mm.
paravertebrales sinister, RT LUMBAR ES - mm. paravertebrales dexter.
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Plocha pod k¥ivkou pi¥i jizdéna kole ve vodé (probandka ¢€. 2)

Kftivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach
uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT VMO - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM - m. biceps
femoris, LT TIB ANT - m. tibialis anterior.
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Plocha pod k¥ivkou pfi jizdé na kole ve vodé (probandka €. 2)

Kiivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach
uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT LAT GASTRO - m. gastrocnemius lateralis, LT LUMBAR
ES - mm. paravertebrales sinister, RT LUMBAR ES - mm. paravertebrales dexter.

Plocha pod k¥ivkou pf¥i jizdé na kole na suchu (probandka ¢&. 3)

Ktivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach
uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT VMO - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM - m. biceps
femoris, LT LAT GASTRO - m. gastrocnemius lateralis, RT LUMBAR ES - mm. paravertebrales dexter, LT
LUMBAR ES - mm. paravertebrales sinister, LT TIB ANT - m. tibialis anterior.



Plocha pod k¥ivkou pfi jizdé na kole ve vodé (probandka €. 3)

Kiivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach
uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT VMO - m. vastus medialis, LT BICEPS FEM - m. biceps
femoris, LT LAT GASTRO - m. gastrocnemius lateralis, RT LUMBAR ES - mm. paravertebrales dexter.

Plocha pod k¥ivkou p¥i jizdé na kole ve vodé (probandka ¢€. 3)

Kiivky upraveny pomoci rektifikace a filtrace (viz 4.6). Sloupcové grafy ukazuji vypocitané hodnoty v jednotkach

uV*s. Doba trvani analyzovaného pohybu byla 6.0 s. LT LUMBAR ES - mm. paravertebrales sinister, LT TIB ANT

- m. tibialis anterior.



Priloha 5: Fotograficky prehled vodnich kol

Lze si vybrat z celé fady ruznych vyrobkd vodnich kol. Pro piehled jsou zde

uvedeny n¢které z nich: Aquabike Rosco, Bike Basic, Bike Pro, Hydrorider a Poolbike.

Vodni kolo AquabikeRosco

Ptevzato z: URL: <http://www.aquabike.cz/o_produktu.htm>[cit. 2011-1-6].

BIKE BASIC

Vodni kolo Bike Basic

Prevzato z: URL: <http://www.aqua-fitness.cz/index.php?str=sapilo>[cit. 2010-12-30].

BIKE PRO|

Vodni kolo Bike Pro

Ptevzato z: URL: <http://www.aqua-fitness.cz/index.php?str=sapilo>[cit. 2010-12-30].


http://www.aquabike.cz/o_produktu.htm
http://www.aqua-fitness.cz/index.php?str=sapilo
http://www.aqua-fitness.cz/index.php?str=sapilo

Vodni kolo Hydrorider pro za¢ate¢niky

Ptevzato z: URL:<http://www.hydrorider.com/En/AquaBike_EasyLine_03.asp>[cit. 2011-3-1].

Vodni kolo Hydrorider pro pokrocilé

Prevzato z: URL: <http://www.hydrorider.com/En/AquaBike_Professional_01.asp>[cit. 2011-3-1].


http://www.hydrorider.com/En/AquaBike_EasyLine_03.asp
http://www.hydrorider.com/En/AquaBike_Professional_01.asp
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Vodni kolo Poolbike

Pievzato z: URL: <http://www.poolbiking.com/eng/poolbiking-products.html>[cit. 2010-12-30].


http://www.poolbiking.com/eng/poolbiking-products.html

Priloha 6: Schématicka znazornéni pouZiti vodnich kol ve vyzkumech

Schématické znazornéni méieni respiracnich funkci p¥i jizdé na kole ve vodé

Pievzato z: Morlock a Dressendorfer (1974).

N

Schématické znazornéni jizdy na kole pod vodou

Pfevzato z: Almeling et al. (2004).



Priloha 7: Fotograficky zaznam probandky pi#i méreni WaS-EMG

Probandka na vodnim kole p¥i poFizovani EMG zdznamu na suchu

Probandka na vodnim kole p¥i pofizovani EMG zaznamu ve vodé



