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Abstrakt:

Promény asymetrie robustnosti pazni kosti v pribéhu holocénu byly interpretovany na
zéklad¢ analyzy aktivity svalli horni koncetiny pii mleti obili na zrnotérce a rotacnim mlynku.
Cilem diplomové prace bylo ovéfit, zda je mozné zkoumat svalovou aktivitu horni koncetiny
pii mleti na zrnotérce a rotatnim mlynku pomoci svalu musculus deltoideus (pars
clavicularis), svalu musculus infraspinatus, svalu musculus pectoralis major a svalu musculus
triceps brachii (caput longum). Pomoci povrchové elektromyografie jsme analyzovali aktivitu
vétsiho souboru svalti dominantni horni koncetiny zahrnujiciho sval musculus biceps brachii,
sval musculus pectoralis major, sval musculus infraspinatus, sval musculus deltoideus
(pars clavicularis), sval musculus deltoideus (pars acromialis), sval musculus deltoideus
(pars spinalis), sval musculus triceps brachii (caput laterale) a sval musculus triceps brachii
(caput longum) pti mleti obili na zrnotérce a rotacnim mlynku u 25 probandek. V souladu s
nasim predpokladem byl musculus biceps brachii nejméné aktivnim svalem pii mleti na
zrnotérce a rotaénim mlynku po sméru hodinovych ruéicek, proto je mozné sval musculus
biceps brachii z analyzy srovnavajici svalovou aktivitu horni koncetiny pfi mleti obili na
zrotéree a rotaénim mlynku vynechat. Casti svalu musculus deltoideus (pars clavicularis,
pars acromialis a pars spinalis) byly aktivnéjsi pii mleti na rotaénim mlynku nez na
zrnotérce, proto je mozné ze souboru svalil pro srovnédni svalové aktivity horni koncetiny pfti
mleti obili na zrnotérce a rotaénim mlynku vynechat ¢ast pars acromialis a pars spinalis svalu
musculus deltoideus. Sval musculus triceps brachii (caput laterale) mél pii mleti na rotaénim
mlynku po sméru hodinovych rucicek vyssi aktivitu nez pfi maximalni volni izometrické
kontrakci, coz by mohlo znamenat, ze aktivitu svalu m. triceps brachii (caput laterale) pii
mleti na rotaénim mlynku nelze odhadnout pomoci normalizace Kk nejvyssi volni izometrické
kontrakci. Hlava caput longum svalu musculus triceps brachii by proto mohla byt vhodné;jsi
pro odhad aktivity svalu musculus triceps brachii. Nase vysledky podporuji vybér svalu
musculus infraspinatus, svalu musculus pectoralis major, svalu musculus deltoideus (pars
clavicularis) a svalu musculus triceps brachii (caput longum) pro analyzu svalové aktivity

horni konc¢etiny pii mleti obili na zrnotérce a rota¢nim mlynku.

Kli¢ova slova: svalova aktivita, mleti obili, horni kongetina, interindividualni variabilita,

elektromyografie, zrnotérka, rotaéni mlynek



Abstract:

Interpretation of changes of humeral asymmetry during the Holocene period was
based on the analysis of upper limb muscle activity during cereal grinding using the saddle
quern and rotary quern. The aim of the diploma thesis was to test if the dominant upper limb
muscle activity during cereal grinding using the saddle quern and rotary quern might be
estimated by measuring the activity of musculus deltoideus (pars clavicularis), musculus
infraspinatus, musculus pectoralis major and musculus triceps brachii (caput longum). Using
surface electromyography, we have analyzed activity of musculus biceps brachii, musculus
deltoideus (pars clavicularis), musculus deltoideus (pars acromialis), musculus deltoideus
(pars spinalis), musculus pectoralis major, musculus infraspinatus, musculus triceps brachii
(caput laterale) and musculus triceps brachii (caput longum) during cereal grinding using the
saddle quern and rotary quern in 25 subjects. Consistent with our prediction, musculus biceps
brachii was the least active muscle during saddle quern grinding and clockwise rotary
grinding, therefore it is possible to exclude musculus biceps brachii from the sample of
analyzed muscles. Pars clavicularis, pars acromialis and pars spinalis of musculus deltoideus
were more active during rotary quern grinding than saddle quern grinding; it is therefore
possible to exclude pars acromialis and pars spinalis of musculus deltoideus from the muscle
sample for comparison of upper limb muscle activity during cereal grinding using the saddle
quern and rotary quern. The activity of musculus triceps brachii (caput laterale) during
clockwise rotary grinding was greater than its activity during maximum voluntary isometric
contraction, which could mean that the activity of musculus triceps brachii (caput laterale)
during rotary grinding cannot be estimated using normalization to maximum isometric
voluntary contraction. Therefore, caput longum of musculus triceps brachii could be better for
estimation of activity of musculus triceps brachii. Our results supported the selection of
musculus infraspinatus, musculus pectoralis major, musculus deltoideus (pars clavicularis)
and musculus triceps brachii (caput longum) for analysis of upper limb muscle activity during

cereal grinding using the saddle quern and rotary quern.

Key words: muscle activity, cereal grinding, upper limb, interindividual variability,

electromyography, saddle quern, rotary quern
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1 Uvod

Archeologické nalezy svéd¢i o tom, Ze mleti potravin pomoci ru¢nich mlecich nastroji
existovalo jiz ve stiednim svrchnim paleolitu, ptiblizné pted 30 000 lety (Revedin et al., 2010;
Mariotti Lippi et al., 2015). Od svého vzniku byly ru¢ni mleci nastroje pouzivany v riznych
oblastech svéta (Searcy, 2006; Hamon, 2008; Liu et al., 2010; Hamon and Le Gall, 2013).
Ptestoze byly rucni mleci nastroje pozdéji v nekterych oblastech nahrazeny mlecimi nastroji
pohanénymi vodou, vétrem a recentné také benzinem nebo elektiinou (David, 1998; Parton,
2011), pouzivani manualnich nastroji k mleti obili pokracuje v nékterych populacich az

dodnes (Hamon and Le Gall, 2013; Alonso et al., 2014).

Mleti potravy ovliviiuje ¢lovéka predevsim z hlediska casové a energetické investice.
Namleti rostlinné stravy zvySuje nutri¢ni zisk z mletého produktu (Payler et al., 1975; Stahl,
1989; Wright, 1994). Na druhou stranu, ruéni mleti potravy vyzaduje svalovou aktivitu horni
koncetiny (Sladek et al., 2016a) a pravdépodobn¢ i jinych ¢asti téla a Ize proto predpokladat,
ze pti mleti potravy dochazi k vydeji energie. Mleti potravy na ru¢nich mlecich néstrojich je
navic aktivitou, ktera vyzaduje kazdodenni ¢asovou investici v fadu hodin (Searcy, 2006;
Hamon and Le Gall, 2013; Sladek et al., 2016a). Jak ¢asovy vklad, tak vklad svalové aktivity
se pravdépodobné meénily v Case v zavislosti na zménach pouzivanych mlecich nastroji
(Sladek et al., 2016a; Mildwaters and Clarkson, 2018). Mleti obili a jeho promény v Case tak
ovliviiyji vztah mezi naklady vlozenymi do piipravy potravy a ziskem, ktery z namleti
potravy plyne (Stahl, 1989; Wright, 1994). Kvili tomu byl pro ¢lovéka dulezity nejen vznik,

ale i vyvoj a zmény ru¢nich mlecich néstroja.

Mleti potravy a jinych materiali bylo pfedmétem fady experimentalnich
archeologickych vyzkumi. Cést vyzkumi byla zaméfena na porovnavani efektivity
jednotlivych mlecich nastroji (Holodnédk, 2001; Sladek et al., 2016a; Mildwaters and
Clarkson, 2018) a na vliv mleti riznych materiali na opottebeni mlecich nastroju (Dubreuil,
2004; Hamon, 2008). Studie autort Sladek et al. (2016a) byla zaméfena na rekonstrukci vlivu
asymetrie aktivity svalt horni konéetiny pti mleti obili na zrnotérce a rotaénim mlynku na

asymetrii robustnosti pazni kosti v prubéhu holocénu (Sladek et al., 2016b).

1.1 Mleti: archeologie a etnografie

Mileci nastroje je mozné rozdglit na nerotacni a rotacni (Curwen, 1937). Mleti na

nerota¢nich mlecich néstrojich probih4a pomoci reciprokych nebo nepravidelnych pohybt



(Curwen, 1937). Rota¢ni mleti probiha pomoci rotaéniho pohybu. Nerota¢ni mleci nastroje
muzeme rozdélit na hmozdite, zrnotérky (Curwen, 1937) a mlynky feckého typu, které jsou
pirechodem od nerotac¢nich k rota¢nim mlecim néstrojiim (Holodnak, 2001; Beranova and
Kubacak, 2010). V této studii se budeme blize zabyvat pouze dvéma typy, zrnotérkou a
rotatnim mlynkem, protoze tyto mleci zafizeni pravdépodobné zplisobily zmény

manipulativniho chovani v holocénu (Sladek et al., 2016a; b).

Zrnotérky existovaly jiz v paleolitu, ale vyssi frekvence jejich vyskytu a vyssi
frekvence vyskytu mlecich nastroju v nalezistich Levanty obecné pfichazi az na konci
paleolitu a za¢atkem neolitu (Wright, 1994). Zrnotérka se sklada ze dvou kamennych ¢asti
(obrazek 1). Vétsi kamen, ktery pii mleti ziistava nehybny na podkladu, se nazyva drtidlo
(Danielisova et al., 2011). Mensi kdmen, kterym je pfi mleti pohybovano, se nazyva drti¢

(Danielisova et al., 2011).

Rotaéni mlynky vznikly a rozsitily se po Evropé pravdépodobné v 6. stoleti pt. n. I.
(Wefers, 2011). Rota¢ni mlynek se sklada ze dvou kamennych ¢asti a nékolika dalSich
soucasti (obrazek 2). Ob¢ kamenné ¢asti maji diskovity tvar (Wefers, 2011). Horni kamen
rota¢niho mlynku, kterym je pti mleti ota¢eno se nazyva béhoun (Waldhauser, 1981;
Danielisova et al., 2011). Dolni kdmen rota¢niho mlynku, ktery zlstava pti mleti nehybny, se
nazyva lezék (Danielisova et al., 2011). Stfed béhounu je provrtany a v otvoru se nachazi osa,
kolem které se béhoun otaci (Wefers, 2011). Osu s béhounem spojuje tzv. papfice (Beranova
and Kubacak, 2010). V horni ploSe béhounu je nasypka, do které se sype obili nebo jiny mlety
materidl. Obili sypané do nasypky propadéa kolem osy mezi b&houn a lezak. Mleci plocha
béhounu je konkavni (Wefers, 2011). Mleci plocha lezaku je konvexni (Wefers, 2011). Ve
sttedni Casti mlynku je mezi béhounem a lezZdkem mezera, mleci kameny se stykaji pouze na
okrajich mlecich ploch, kde je mlety material drcen (Wefers, 2011). Rota¢ni mlynek se otaci
kolem osy vyrobené ze dieva, nebo Zeleza (Parton, 2011). Rota¢ni mlynky muzou mit
horizontaln¢ nebo vertikaln€ sméfujici drzadlo (Curwen, 1937; Holodik, 2001; Parton,

2011).

Pro rekonstrukci svalové aktivity pii mleti obili je dulezité zvolit, jaky rostlinny nebo
jiny material je pro rekonstrukci pouzit. Druh mletého materialu ma vliv na ¢asovou
naro¢nost mleti (Mildwaters and Clarkson, 2018) a mohl by mit vliv na motoriku mleti. Ru¢ni
mleci nastroje jsou nebo byly pouzivany k mleti riznych anorganickych, rostlinnych, ale i

zivocisnych materiald a tkani (David, 1998; Dubreuil, 2004; Hamon, 2008). Mleci nastroje



byly pouzivany k drceni pigmentt (Pedersen et al., 2016) nebo opracovani kosti (David,
1998). Dubreuil (2004) ukazala, ze krom mleti rostlinné stravy byly nerota¢ni mleci nastroje
na blizkém vychodé pouzivany ke zpracovani kiize a drceni minerald. Hamon (2008) zjistil na
zéklad¢ analyzy mlecich povrchi, Ze nékteré mleci nastroje byly pouzivany ke zpracovani
zivoc€iSnych tkédni. Z rostlinnych druhil je na nerota¢nich mlecich nastrojich mleta naptiklad
kukufice (Zea mays; Searcy, 2006; Hamon and Le Gall, 2013), proso (Panicum pennisetum),
¢irok (sorghum; Hamon and Le Gall, 2013), oves (Avena sp.; Mariotti Lippi et al., 2015) nebo
zaludy (Quercus sp.; Liu et al., 2010). Rota¢ni mlynky jsou pouzivany k mleti bobu obecného
(Vicia faba; Parton, 2011) nebo psenice (Triticum aestivum, Triticum durum; Alonso et al.
2014). Mleci nastroje byly pouzivany k mleti semen i podzemnich zasobnich organt rostlin

(Pedersen et al., 2016).

Pohlavi jedince, ktery mleci nastroj pouziva, by mohlo ovlivnit efektivitu mleti a
mozna i svalovou aktivita pti mleti obili. Na zaklad¢ analyzy etnografickych pozorovani
soubort z celého svéta lze predpokladat, ze do aktivit spojenych s mletim obili a zpracovanim
potravy obecné se pravdépodobné ve vEtsi mife zapojovaly Zeny (Murdock and Provost,
1973). Muzi se naopak castéji zapojovali do lovu (Murdock and Provost, 1973). V
etnografickych studiich jsou jako jedinci pouzivajici mleci nastroje zminovany prevazné zeny
(David, 1998; Searcy, 2006; Hamon and Le Gall, 2013; Alonso et al., 2014), i kdyz na
zakladé rozméra nékterych mlecich nastrojii neni vylouceno, ze se do mleti mohli zapojit i
muzi (David, 1998). Casté&jsi vyskyt kosternich znakii spojovanych s mletim obili také
odpovida vysSimu zapojeni Zen do mleti obili (Eshed et al., 2004; Sadvari et al., 2015; Sladek
et al., 2016b; Macintosh et al., 2017).

Vek, od kterého jedinci mleli obili na ru¢nich mlecich nastrojich, by mohl ovlivnit
funk¢ni adaptace zatézovanych kosti (Bass et al., 2002; Ruff et al., 2006). Podle
etnografickych studii mizou byt do mleti divky zapojeny ur¢itou merou uz pted pubertou
(Hamon and Le Gall, 2013). Hamon a Le Gall (2013) zminuji postupny proces, kterym se
divky ve vesnicich v Mali postupné zapojuji do zpracovani potravy uz od 6 nebo 7 let. Divky
se nejdiive zapojuji do drceni kofeni na hmozdifi a o 1-2 roky pozdéji se ucastni mleti prosa
na zrnotérce (Hamon and Le Gall, 2013). Pted pubertou dochazi k vyraznéjsi periostalni
apozici kosti nez v puberté nebo u dospélych jedinct (Bass et al., 2002; Ruff et al., 2006).

Zapojeni divek do mleti obili pfed pubertou tak podporuje vztah mezi mletim obili a



kosternimi zménami. VEk a zkuSenosti jedince s mletim by mohly ovlivnit asovou naro¢nost

a efektivitu mleti (Hamon and Le Gall, 2013).

Pozici jedince pii mleti na zrnotérce nebo rota¢nim mlynku je mozné odvozovat z
dobovych uméleckych zobrazeni (Samuel, 2010), z etnografickych pozorovani (Hamon and
Le Gall, 2013) a z kosternich znaka (Ubelaker, 1979; Molleson, 1989; Sadvari et al., 2015).
Samuel (2010) na zakladé dobovych uméleckych ztvarnéni vyvodil pro mleti na zrnotérce
v Egypté jako moznou polohu vklece i vestoje. Hamon a Le Gall (2013) ve své etnografické
studii pozorovali mleti na zrnotérce vklece. Na zékladé€ kosternich zmén na nartnich kostech a
distalnich c¢astech stehennich kosti v nékterych minulych zeméd¢€lskych populacich se da
rovnéz piedpokladat pozice vklece (Ubelaker, 1979; Molleson, 1989; Sadvari et al., 2015).
Pozice, ve které byl mleci nastroj nalezen, mtize také napovidat o zptisobu jeho pouZiti,
kolektiv autort Sadvari et al. (2015) na zaklad¢ nalezové situace zrnotérek v
oblasti Catalhoyiik predpoklada, ze mleti probihalo v pozici vklece. Rotaéni mlynky se
v etnografickych zaznamech vyskytuji jak na zemi (Alonso et al., 2014), tak na podstavcich
(Parton, 2011), coz napovida tomu, Ze jedinec pfi jejich pouzivani mize stat, klecet nebo

sedét (Alonso et al., 2014).

Zda je do mleti na zrnotérce nebo rotacnim mlynku zapojena jedna, nebo ob& horni
koncetiny bylo pfedmétem diskuze ve studii Sladek et al. (2016a). U zrnotérky se v literature
objevuje jednoruc¢ni i obouruéni zptisob pouziti (Hamon and Le Gall, 2013; Sadvari et al.,
2015). Etnografické zaznamy (Searcy, 2006; Hamon and Le Gall, 2013) uvad¢ji obouruéni
zpusob pouziti. Na druhou stranu, Adams (1999) zminuje jednorucni zpisob mleti
cirkularnimi pohyby drtice, ktery by mél souviset s plochym nebo konkavnim tvarem drtidla.
To znamena, Ze zplsob pouziti je zavisly na tvaru mleciho nastroje. Cirkularnimu pohybu na
zrnotérce odpovida také vyssi mira osteoartritidy zapésti u zen oproti muzim, kterou
pozoroval kolektiv autortt Sadvari et al. (2015) u neolitického souboru z oblasti Catalhoyiik.
U rota¢niho mlynku je zminek o zpusobu pouziti v literatufe méné nez u zrnotérky. Alonso et
al. (2014) pozorovali jednoru¢ni zptisob pouzivani rotatniho mlynku, kdy jedna horni
koncetina slouZila k ota¢eni béhounu a druhou rukou bylo do otvoru v béhounu priibézné

dosypavano mleté zrni.

Doklady o ¢asové naro€nosti mleti rostlinné stravy vychézeji ze dvou typl pozorovani.
Prvnim jsou etnografickd pozorovani dneSnich populaci, které pouzivaji mleci nastroje

(Searcy, 2006; Hamon and Le Gall, 2013). Druhym zdrojem jsou experimentalni pozorovani



mleti na rekonstruovanych ru¢nich mlecich néstrojich (Sladek et al., 2016a; Mildwaters and

Clarkson, 2018).

Searcy (2006) odhadoval ¢as straveny mletim kukufi¢nych semen pro produkci
takového mnozstvi kukuti¢nych placek, které by uspokojilo potieby péti lidi na jeden den.
Analyza nékterych ptredchozich etnografickych studii a vlastni etnografické pozorovani autora
(Searcy, 2006) ukazaly, Ze Cas straveny mletim na zrnotérce by se mél pohybovat mezi 270 a
300 minutami denn¢. Hamon and Le Gall (2013) popisuji mleti na zrnotérce v 10-15 minut
dlouhych sekvencich, kterych je pro potfeby jedné deseticlenné rodiny nezbytné vykonat
nejméné deset. Tento popis odpovida, pokud vezmeme jako délku jedné sekvence mleti 12,5

minut, celkovému ¢asu nejmén¢ 126 minut denn¢.

Odhady ¢asové naroc¢nosti mleti obili na zdkladé experimentalnich rekonstrukci
existuji jak pro mleti na zrnotérce, tak na rotaénim mlynku. Sladek et al. (2016a) odhadli ¢as
potiebny pro namleti jednoho kilogramu pSenice dvouzrnky na zrnotérce na 86 minut. Samuel
(2010) dosel na zaklad¢ experimentalniho mleti pSenice na zrnotérce k odhadu, ktery by
odpovidal 75 minutam mleti pro produkci kilogramu mouky. Mildwaters a Clarkson (2018)
odhadli ¢as potiebny pro namleti kilogramu mouky na zrnotérce vV priméru pies rizna mleta
semena na 84 az 306 minut pro zrnotérky riznych velikosti a stupiiii opotfebeni. Namleti
kilogramu p$enice na rotatnim mlynku by mélo, podle odhadu ze studie autorti Sladek et al.
(2016a), trvat ptiblizn¢ 20 minut.

Odlisné odhady ¢asového naro¢nosti mleti v riznych studiich jsou pravdépodobné
zpusobeny faktory, které se tykaji jak mleciho nastroje, tak jedince, ktery mleci nastroj
pouziva (Searcy, 2006; Hamon and Le Gall, 2013). Searcy (2006) mezi vlastnosti zrnotérky,
které miZou ovliviiovat mleti kukufi¢nych semen, fadi typ spodniho kamene (tzv. drtidla) a
material, z néhoz je drtidlo vyrobeno. Mildwaters a Clarkson (2018) ovétovali vliv velikosti
drtidla a opotiebeni drtidla na efektivitu mleti pSenice na zrnotérce a zjistili, ze zrnotérky
s vétsimi drtidly byly efektivngjsi nez zrnotérky s mensimi drtidly. Cas potfebny k namleti
kilogramu stejného produktu byl primérné 108 minut na velkych zrnotérkach a 246 minut na
malych zrnotérkach (Mildwaters and Clarkson, 2018). Mildwaters a Clarkson (2018) se dale
snazili zjistit, zda existuje rozdil efektivity mezi rotacnim a reciprokym zplisobem mleti na
zrnotérce. Autofi ukazali, Ze existuje rozdil v efektivité, ale jejich experimentalni design
neumozioval tuto moznost ovéfit s dostateCnou mirou jistoty. Dal§im faktorem ovlivitujicim

efektivitu mleti na zrnotérce je typ mletého materialu. Mildwaters a Clarkson (2018)



porovnavali efektivitu mleti semen tii druhd, Panicum maximum, Panicum miliaceum a
Sorghum bicolor, pomoci zrnotérky. Autofi ukazali, ze se efektivita mleti li§i v zavislosti na

tom, zda jsou mleta semena sucha nebo mokra (Mildwaters and Clarkson, 2018).

1.2 Mleti: kosterni znaky

Na zakladé ¢asové naro¢nosti Ize o¢ekavat, ze mleti obili je jednou z aktivit, ktera
muze zpisobovat funkcéni adaptace kosti (Sladek et al., 2016a; b; Macintosh et al.,
2017).Vznik a promény mlecich technologii v minulych populacich ¢lovéka je tak mozné
sledovat pomoci nalezti mlecich nastroju (Wright, 1991) nebo pomoci znaki na kostrach

tehdejsich jedincta (Molleson, 1989; Sladek et al., 2016a).

Kosterni znaky vznikaji jako funkéni adaptace kosti na fyzickou namahu (Ruff et al.,
2006; Ruff, 2018). Tyto adaptace se mohou projevit zménou biomechanickych parametrt
ptfiéného prufrezu kosti (Haapasalo et al., 2000; Ruff et al., 2006; Carlson and Judex, 2007).

Kosterni znaky, které indikuji mleti obili, Se mohou nachazet na dolni i horni koncetiné

Ubelaker (1979) spojuje alterace na kloubnich ploskach metatarst nohy a kloubnich
ploskéch proximalnich ¢lanka prvniho paprsku nohy s mletim kukufice na zrnotérce. Zminéné
kosterni zmény na nohach by mohly byt odpovédi na opakovanou dorsalni flexi prsti nohou,
ke které mohlo dochazet béhem pozice vklece pii mleti na zrnotérce (Ubelaker, 1979). Tyto
znaky byly nalezeny v populacich oblasti Abu Hureyra (Syrie; Molleson, 1989) a oblasti
Ayalan (Ekvador; Ubelaker, 1979). Dalsi ¢asti dolni koncetiny, ktera by mohla souviset
s mletim obili, jsou kondyly stehenni kosti, na nichZ by se dlouhotrvajici pozici vklece mohly
vytvaret plosky (Ubelaker, 1979). Ubelaker (1979) pozoroval spole¢ny vyskyt znakti na
metatarsech nebo ¢lancich prstu a zmén na stehenni kosti, kdy 79 % jedinct s kosternimi
zmé&nami na metatarsech mélo zaroven kosterni zmény na stehenni kosti. Sadvari et al. (2015)
zjistili u Zen z oblasti Catalhdyiik vyssi frekvenci vyskytu osteoartritidy v ky¢elnim kloubu
nez u muzu. Osteoartritida v kycelnim kloubu by mohla vznikat namahanim kloubu pii mleti

vklece na zrnotérce (Sadvari et al., 2015).

Molleson (1989) uvadi, jako dal$i mozné kosterni zmény souvisejici s mletim na
zrnotérce, vyrazngjsi ipon svalu m. biceps brachii na Gtvaru tuberositas radii a upon svalu m.
deltoideus na utvaru tuberositas deltoidea. Tyto znaky se obvykle objevovaly v populaci
oblasti Abu Hureyra a podle Molleson (1989) by mohly souviset s pohybem horni koncetiny a

trupu béhem mleti obili na zrnotérce. U neolitickych populaci jizni Levanty doslo oproti



pfedchozim populacim natafienu ke sniZeni robustnosti a bilateralni asymetrie robustnosti
uponu svalu m. deltoideus (Eshed et al., 2004). Tato zména by mohla souviset s relativné
bilateraln¢ symetrictejsi zat€zi paznich kosti pfi pouzivani zrnotérky oproti hmozditi
pouzivanému v natafienu (Eshed et al., 2004). Molleson (1989) jako dalsi mozné znaky
souvisejici s mletim obili uvadi vyskyt opotfebeni zubii u nejmladsich jedinct v populaci

oblasti Abu Hureyra a degenerativni zmény obratli kaudalni Casti patete.

Nizka asymetrie svalové aktivity pii mleti na zrnotérce vysvétluje pokles asymetrie
sily pazni kosti mezi mezolitem a neolitem (Sladek et al., 2016b), kdy se zvySovala zavislost
lidi na péstovanych potravinach. Vysoka stranova asymetrie aktivity svalil horni koncetiny pfi
mleti na rota¢nim mlynku vysvétluje zvySeni asymetrie sily pazni kosti v dob¢ zelezné

(Sladek et al., 2016b), kdy se v Evropé rozsitily rota¢ni mlynky (Wefers, 2011).

Kolektiv autorti Sadvari et al. (2015) hledal rozdily kosternich znak mezi pozustatky
muzu a zen z oblasti CatalhOyiik. Autofi zjistili, Ze ramenni kloub, loketni kloub a klouby
ruky maji vyssi frekvenci vyskytu osteoartritidy na pravé nez na levé strané té€la u muziii u
zen. U muzské ¢asti populace tomuto trendu odpovidal i vyskyt osteoartritidy u zapéstniho
kloubu (Sadvari et al., 2015). Naopak zeny mé&ly vyssi frekvenci osteoartritidy zapésti u levé
horni konéetiny nez u pravé (Sadvari et al., 2015). U muza by pti¢inou konzistentniho trendu
bilateralni asymetrie osteoartritidy mohl byt zplisob lovu hazenim, zatimco u Zen by mohl byt

trend narusen sttidanim obouru¢niho a jednoru¢niho mleti obili na zrnotérkach.

Mleti obili je jednou z aktivit, které by mohly souviset se zménou manipulativniho
chovani na pfelomu pleistocénu a holocénu (Sladek et al., 2016b). V obdobi konce paleolitu a
zacatku mezolitu doslo u jedincti muzského pohlavi ke snizeni asymetrie robustnosti pazni
kosti. U muzi byl pravdépodobnou pfi¢inou zmény robustnosti novy zptsob lovu pomoci
lukosttelby (Sladek et al., 2016b). U zen doslo ke snizeni asymetrie robustnosti pazni kosti aZ
na prelomu mezolitu a neolitu a pravdépodobnou pfi€¢inou bylo mleti obili pomoci zrnotérky
(Sladek et al., 2016a; b). Vznik a rozsifeni nového mleciho nastroje, rotacniho mlynku, v dobé
Zelezné byl pravdépodobné pficinou dalSich zmén manipulativniho chovani. Tyto zmény jsou
reflektované ve zvySené bilateralni asymetrii paznich kosti Zen z doby Zelezné (Sladek et al.,
20164a; b).



1.3 Mleti: svalova aktivita

Funk¢ni adaptace kostry horni koncetiny spojené s mletim vznikaji jako nasledek sily,
kterou pusobi kontrakce svali horni koncetiny. Experimentélni rekonstrukce aktivit minulych
populaci umoznuji odhad asymetrie (Shaw et al., 2012; Sladek et al., 2016a), velikosti a
sméru (Schmitt et al., 2003) svalové zatéze pusobici pii habitualni aktivité na kostru horni
koncetiny. Experimentalni rekonstrukce aktivity minulych populaci tak mize pomoci nalézt
pti¢inu vzniku funkénich adaptaci na kostie (Ruff, 2018). Experimentalni studie
Vv antropologii zabyvajici se pohybem horni koncetiny se Castéji soustiedi na jiné habitualni
aktivity vykondvané minulymi populacemi, napiiklad na vyrobu a pouzivani kamennych
nastroji (Marzke et al., 1998; Rein et al., 2013) a na zpusob lovu (Schmitt et al., 2003; Shaw
etal., 2012; Roach and Richmond, 2015).

Aktivita svalti horni koncetiny pti mleti obili na zrnotérce byla charakterizovana
predevsim vysokou aktivitou svalu m. triceps brachii (Sladek et al., 2016a). Dalsi ¢tyii svaly
zodpovédné za pohyb v ramennim kloubu byly relativné neaktivni (Sladek et al., 2016a).
Svalova zaté€z pii mleti na zrnotérce tak byla soustfedéna pravdépodobné hlavné v oblasti
loketniho kloubu (Sladek et al., 2016a). Aktivita svaltt m. deltoideus (p. clavicularis), m.
infraspinatus, m. pectoralis major, m. triceps brachii nebyla pii mleti na zrnotérce rozdilna
mezi pravou a levou horni konéetinou. Aktivita stejnych svali horni konéetiny p#i mleti na
rota¢nim mlynku byla naopak u vétSiny svali signifikantné bilateralné asymetricka (Sladek et
al., 2016a). Svalova aktivita horni koncetiny byla pti mleti na rota¢nim mlynku rovnomérnéji
rozloZena mezi sval m. deltoideus (p. clavicularis), sval m. infraspinatus, sval m. pectoralis
major a hlavu c. longum svalu m. triceps brachii (Sladek et al., 2016a). Aktivita svalti horni
koncetiny pii mleti na rotacnim mlynku tak ukazuje spiSe na rovhomérné rozlozeni zatéze
mezi svaly horni koncCetiny a zdroven na rovhomérngjsi z4téZ loketniho a ramenniho kloubu
(Sladek et al., 2016a). Mleti na rotaénim mlynku a na zrnotérce se lisi i v celkové svalové
zatéZi horni koncetiny vyjadiené jako soucet aktivity jednotlivych svalii horni koncetiny.
Rota¢ni mlynek vyZaduje vétsi mnoZzstvi svalové aktivity horni koncetiny na sekundu mleti
nez zrnotérka (Sladek et al., 2016a). Naopak pro namleti urcitého mnozstvi pSenice vyzaduje

mleti na zrnotérce vétsi svalovou aktivitu nez mleti na rotacnim mlynku (Sladek et al., 2016a).

131 Elektromyografie
Odhad svalové aktivity pomoci elektromyografie mtize byt ovlivnén jednak zvolenou

metodou a jednak faktory spojenymi s variabilitou pohybu. Elektromyograficky (EMG) signal



je zaznamem akcniho potencialu, ktery probihd po membrané svalovych vlaken (Konrad,
2006) a ptsobi kontrakci svalu. Funkéni jednotkou svalu je motoricka jednotka slozena z
motoneuronu a svalovych bung¢k, které jsou danym motoneuronem inervovany (Basmajian
and De Luca, 1979). Elektromyograficky signal vznika jako superpozice ak¢nich potencialt
jednotlivych motorickych jednotek (Konrad, 2006). Elektromyograficky signal je zavisly na
poctu aktivovanych motorickych jednotek a na frekvenci impulzi motoneuronti motorickych

jednotek (Konrad, 2006).

Nervové impulzy jdouci do svalu, jejichz vlastnosti popisuje EMG signal, jsou sice
pticinou kontrakce svalu, ale nejsou jedinym faktorem ovliviiujicim vyslednou kontrakci
svalu. Dalsi faktory, které ovliviiuji kontrakci svalu, mizeme rozdé€lit na vnéjsi a vnitini (De

Luca, 1997).

v

Jako vné&jsi jsou oznaCovany faktory souvisejici S metodou elektromyografického
meteni. Jedna se o velikost a tvar detekcnich ploch, kdy se v zavislosti na téchto parametrech
méni velikost objemu snimané ¢asti svalu (De Luca, 1997). Nerovnomérnost aktivace
motorickych jednotek uvnitf svalu miize zptsobit riznou zméfenou aktivitu svalu v zavislosti
na po¢tu snimanych motorickych jednotek (Staudenmann et al., 2009). Dal$im vné&jSim
faktorem souvisejicim s typem senzoril je vzdalenost mezi snimacimi plochami elektrod, ktera
ovliviiuje amplitudu snimaného signalu (De Luca, 1997; Malek et al., 2006). Méfenou
svalovou aktivitu mtize ovlivnit poloha senzoru ve vztahu k nervosvalové ploténce motorické
jednotky a ve vztahu ke §lase svalu (De Luca, 1997; Mesin et al., 2009). Orientace senzori
vici vlakntim snimaného svalu ma rovnéz vliv na amplitudu signalu (De Luca, 1997;
Staudenmann et al., 2006). Spatné umisténi EMG senzorti miize zptisobit ruseni EMG signélu
z méfeného svalu signalem z vedlejsich svali, tzv. crosstalk (De Luca, 1997). Chybam
souvisejicim s umisténim senzorti by melo byt mozné piedejit dodrzovanim doporuceni o

standardnim umisténi senzorti (Hermens et al., 2000).

Jako vnitini jsou oznaCovany faktory spojené s charakteristikami svalu (De Luca,
1997). Mezi vnitini faktory ovliviiyjici svalovou aktivitu patii pocet aktivnich motorickych
jednotek, pomér riznych typt vlaken v méteném svalu (Henning and Lemo, 1985; De Luca,
1997), prameér svalovych vlaken, poloha aktivni motorické jednotky ve vztahu k senzoru a
mnozstvi tkan¢ mezi snimacimi plochami senzoru a aktivni motorickou jednotkou (De Luca,

1997; Konrad, 2006).



U dynamickych kontrakci je vztah mezi aktivitou svalu méfenou pomoci
elektromyografu a silou kontrakce svalu komplikovan piedev§im ménici se délkou svalového
vlakna a rychlosti kontrakce (De Luca, 1997). Kvantitativni odvozeni sily kontrakce z aktivity
svalu béhem dynamické kontrakce neni bez kontroly vlivu délky svalovych vlaken a rychlosti

kontrakce mozny (De Luca, 1997).

1.3.2 Variabilita svalové aktivity

Odlisnosti aktivace svalll miizeme najit jednak pti vzajemné odlisSnych pohybovych
ukonech a jednak pfi stejnych pohybovych tikonech mezi jedinci. Variabilita mezi
pohybovymi ukony umoziuje charakterizovat rizné¢ pohybové tikony vzajemné odliSnymi
kombinacemi aktivnich svalt. Tato variabilita ndm nasledné umoziuje sledovat
biomechanické rozdily pti rekonstrukcich chovani minulych populaci. Toho vyuzili autofi
napiiklad pfi hledani pficiny pravostranné asymetrie paznich kosti neandrtalct (Shaw et al.,
2012) nebo pii hledani pfi¢in ménici se bilateralni asymetrie pazni kosti v prib&éhu holocénu
(Sladek et al., 2016a). Variabilita svalové aktivity pii provedeni stejného pohybového tikonu

naopak komplikuje charakterizaci daného pohybu pomoci aktivity omezeného poétu svalu.

Variabilitu svalové aktivity pii provedeni stejného pohybového tikonu lze dale rozdélit
na intraindividualni a interindividualni variabilitu. Intraindividualni variabilita popisuje
variabilitu svalové aktivity v ramci jednoho jedince pfi opakovani pohybu. Interindividualni
variabilita popisuje variabilitu svalové aktivity mezi jedinci. Intraindividualni a
interindividualni variabilita aktivity svali pravdépodobné souvisi s konceptem svalové

redundance (muscle redundancy; Hug et al., 2008; Madeleine et al., 2008).

Koncept svalové redundance vychazi z existence velkého mnozstvi svalt
shromazdénych kolem jednoho kloubu, pomoci nichZ jsou jedinci schopni vykonat stejny
pohyb vice riznymi zpasoby (Prilutsky and Zatsiorsky, 2002). Mnozstvi zptisobti, pomoci
kterych 1ze provést pohyb umoziuje jedinci adaptovat se na zmeény podminek pohybu
(Winter, 1984). Ze svalové redundance vyplyva otazka, zda jsou vSechny svaly pro ur€ité
silové plisobeni stejné ditlezité a pokud se v tomto ohledu lisi, tak které svaly jsou pro dané
silové pusobeni nezbytné (Kutch and Valero-Cuevas, 2011). Svalova redundance by mohla
skrze zvySenou intraindividualni variabilitu aktivity svalii snizovat riziko svalové tinavy nebo

zranéni (Madeleine et al., 2008; Tomiak et al., 2015).
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Vys$i mira variability svalové aktivity nez je mira variability ptisobené sily (Hug et
al., 2008) mize byt zpisobena svalovymi synergiemi. Synergie je definovana jako spole¢na
aktivace skupiny svali, ktera je v Case neménna (d’Avella and Bizzi, 2005). Kolektiv autort
Hug et al. (2010) zkoumal aktivitu svali dolni koncetiny pii $lapani na kole. Autofi zjistili, ze
mezi jedinci existuje variabilita ve svalové aktivité. Autofi vSak zaroven zjistili, ze aktivita
deseti svall dolni koncetiny se da popsat pouzitim tii svalovych synergii, které vysvétli
v pruméru mezi 89,9 a 96,6 % variability aktivity svali. K podobnému vysledku dosel i
kolektiv autorti Ivanenko et al. (2004), kdyz zjistil, Ze 95 % variability aktivity svalt dolni
koncetiny pfti chiizi 1ze vysvétlit pomoci péti spoleénych svalovych vzorcti. Svalové synergie
by tak mohly slouzit ke zjednoduseni koordinace pohybovych ukont a k vyfeseni problému

velkého poctu stupiiti volnosti (Ting, 2004).

Interindividualni variabilita svalové aktivity se miize projevit u riznych pohybi
(Arsenault et al., 1986; Winter and Yack, 1987; Fjellman-Wiklund et al., 2004; Hug et al.,
2008, 2010; De Marchis et al., 2013; Martens et al., 2016). Winter a Yack (1987) pozorovali
pfi chlizi zdravych jedinct interindividudlni variabilitu, kterd se pfi vyjadieni pomoci
koeficientu variability (% CV) pohybovala pro nékteré svaly az kolem 60 %. Aktivita svall
dolni koncetiny ma pii chiizi souc¢asné nizkou intraindividualni a vysokou interindividualni
variabilitu, coZ by mohlo ukazovat na stdly motoricky program jedince, ktery se ale mezi
jedinci lisi (Arsenault et al., 1986). Vysoka interindividualni variabilita svalové aktivity je
pozorovana i u pohybt horni koncetiny, napf. plavani (Martens et al., 2016) nebo hry na
hudebni nastroje (Fjellman-Wiklund et al., 2004).

Jednou z pfi¢in interindividualni variability v provedeni pohybu miiZe byt trénink
(Hakkinen and Komi, 1983; Higbie et al., 1996), kdy jedinci, ktefi pravidelné vykonavaji
dany pohyb, maji odliSny vzorec svalové aktivity od novacki. Variabilita zkuSenosti
S pohybem vSak neni jedinym faktorem, ktery interindividudlni variabilitu determinuje,
protoze i ve studiich s homogennimi soubory je pozorovana vysoka interindividudlni
variabilita (Hug et al., 2008). Vysoka interindividualni variabilita byla naptiklad pii Slapani na
kole pozorovana v souboru zkusenych profesionalt (Hug et al., 2008) i v souboru

nezkusenych novacka (De Marchis et al., 2013).

Velikost variability svalové aktivity pii pohybu je zavisld na zplisobu normalizace
EMG signalu. Normalizace EMG signalu je adjustace hodnot EMG na urcitou standardni

hodnotu. Normalizace EMG signalu umoziiuje porovnavani hodnot signalu napfic¢ svaly a
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napfic¢ jedinci (Konrad, 2006). Normalizace pomoci prumérné nebo maximalni svalové
aktivity zjiSténé pii pohybu odstranuje ¢ast interindividualni variability zpiisobenou rozdily ve
velikosti aktivace svalu a ponechava pouze Cast variability spojenou s tvarem kiivky svalové
aktivity (Guidetti et al., 1996; Burden et al., 2003; Konrad, 2006). Pti normalizaci k nejvyssi
hodnoté zjisténé pii izometrickych kontrakcich (MVIC) ziistava variabilita spojena s velikosti
aktivity zachovana (Burden et al., 2003). Vliv typu normalizace na interindividualni
variabilitu miZeme pozorovat ve studii kolektivu autort Burden et al. (2003). Pii normalizaci
cykla chtize pomoci MVIC nalezli Burden et al. (2003) interindividualni variabilitu aktivity
svalti dolni koncetiny vyjadienou pomoci poméru rozptyla (variance ratio; VR; Hershler and
Milner, 1978) mezi 0,56 a 0,67. Pti normalizaci stejnych cykli chiize pomoci primérné
hodnoty cyklu byla hodnota VR v rozmezi 0,27-0,44 a pfi normalizaci pomoci nejvyssi
hodnoty cyklu dosli autofi k hodnotam VR v rozmezi 0,28-0,49 (Burden et al., 2003).

Ruzné svaly vykazuji pfi uréitém pohybu riznou miru variability svalové aktivity
mezi jedinci (Arsenault et al., 1986). Primérna hodnota svalové aktivity napfi¢ jedinci u Svalt
aktivitu svalu u vSech subjektt, zatimco pramérny prubéh aktivity variabilnéjSich svald by
mohl zakryt dilezité rozdily mezi jedinci (Arsenault et al., 1986). To znamena, ze kromé
velikosti amplitudy aktivity bychom pfti vybéru skupiny svalti, pomoci kterych popiseme
pohyb, méli vénovat pozornost i velikosti interindividualni variability svalt (Marzke et al.,
1998). Hug et al. (2010) zjistil u skupiny jedinct pti Slapani na kole riznou interindividualni
variabilitu pro analyzované svaly dolni konéetiny, mezi nimiz se hodnoty VR pohybovaly
mezi 0,05 a 0,315 (Hug et al., 2010). Rouffet a Hautier (2008) zjistil pii $lapani na kole
hodnoty VR v rozmezi 0,59-1,09. KdyZ uvazime, Ze ob¢ studie (Rouffet and Hautier, 2008;
Hug et al., 2010) zkoumali stejny pohyb, je napadna nizka interindividualni variabilita ve
studii kolektivu Hug et al. (2010) oproti studii autori Rouffet and Hautier (2008). Tento
rozdil je pravdépodobné zpisoben tim, Ze autofi v prvné jmenované studii normalizovali
amplitudu EMG K nejvyssi hodnoté zjisténé pii vSech cyklech Slapani na kole, zatimco autofi
druhé jmenované studie normalizovali amplitudu k hodnotadm ziskanym pii MVIC. Autofi ve
studii zaméfené na variabilitu aktivity svalti horni koncetiny a trupu pii plavani (Martens et
al., 2016) zjistili hodnoty VR pro riizné svaly mezi 0,53 a 0,87. Burden et al. (2003) u jedinct
pfi chiizi nasli interindividudlni variabilitu aktivity svalii dolni koncetiny pohybujici se mezi

0,56 a 0,67.
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Riizna mira interindividualni variability u riznych svalid by mohla souviset se stavbou
svalt, ktera by mohla dale souviset s funkci svalu v pohybu. Autofi van Ingen Schenau et al.
(1992), na zakladé teoretickych modelti a méfeni svalové aktivity spolu s ptisobenou silou pii
Slapani na kole, navrhovali odlisnou roli jednokloubovych a dvoukloubovych svald.
Jednokloubové a dvoukloubové svaly by se mély riznymi funkcemi podilet na vzniku
vysledného pohybu ruky nebo nohy (van Ingen Schenau et al., 1992). Jednokloubové svaly
v tomto modelu zodpovidaji za produkci sily, kterou konéetina ptisobi na vnéjsi prostiedi (van
Ingen Schenau et al., 1992). Naopak dvoukloubové svaly by mély byt zodpovédné za ptenos a
usmérnovani sily, kterou produkuji jednokloubové svaly (van Ingen Schenau et al., 1992).

K rozdilu funkce jednokloubovych a dvoukloubovych svali dosel také odlisny kolektiv
autort ve studii zamé&fené na svaly horni koncetiny (van Bolhuis et al., 1998). Autofi zjistili
rozdilné fizeni svalové aktivity u jednokloubovych a dvoukloubovych svali horni koncetiny

(van Bolhuis et al., 1998).

Rozdil ve funkei svalii by mohl byt pfic¢inou rizné velké interindividudlni variability
jednokloubovych a dvoukloubovych svali pii Slapani na kole (Hug et al., 2008, 2010; De
Marchis et al., 2013) nebo pii chiizi (Winter and Yack, 1987). Vyssi variabilita aktivity
dvoukloubovych svalii oproti svalim jednokloubovym byla, co se ty¢e Slapani na kole,
zjisténa jak u zkuSenych profesionalnich cyklisti (Hug et al., 2008, 2010), tak u nezkusenych
dobrovolnikt (De Marchis et al., 2013). Pfenos a usmérfiovani sily mezi segmenty koncetiny
by mohly umoznovat vyssi stupen variability aktivity u dvoukloubovych svall nez je stupen
variability u jednokloubovych svalti zodpovidajicich za produkci sily (van Ingen Schenau et
al., 1992; Hug et al., 2008). Martens et al. (2016) podobnym zptsobem vysvétlovali rozdilnou
vyssi variabilitu aktivity u svalu m. rectus abdominis nez u svalu m. deltoideus pti plavani, i
kdyz v tomto ptipad¢ autoii nediskutovali stavbu svalu. Vyraznéjsi interindividualni
variabilitu svalu m. rectus abdominis vysvétlovali autofi tim, ze m. rectus abdominis je pfi
plavani pravdépodobné stabilizatorem, zatimco m. deltoideus se podili na tvorbé pohybu
(Martens et al., 2016). Vztah jednokloubové a dvoukloubové stavby svalu a variability
svalové aktivity by se v piipadé naseho vybéru svall horni koncetiny mohl projevit u svalu m.
biceps brachii a u lateralni hlavy svalu m. triceps brachii. Rozdilna interindividualni
variabilita mezi svaly by mohla mit za nasledek, Ze aktivitu mén¢ variabilnich svalll je mozné
odhadnout na zdkladé méné pocetnych soubori, zatimco aktivita variabilnéjSich svalii bude

v

aktivitu mezi jedinci nez svaly s vy$si interindividualni variabilitu. Spolu s primérnym
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stupném aktivace svalu by tak interindividualni variabilita aktivity svalu mohla byt dalsi
dilezitou vlastnosti, kterou sledujeme u svall, pomoci jejichz aktivity chceme odvodit

funk¢ni adaptace kosti.

Vyznam rozdilné interindividualni variability svalové aktivity u riznych svala byl
nastinén ve studii zabyvajici se vyrobou olduvajskych kamennych nastroji (Marzke et al.,
1998). Marzke et al. (1998) hledali znaky na kostie ruky, které by mohly souviset s vyrobou
olduvajskych kamennych nastroji. Autofi vybirali svaly dulezité pro vyrobu olduvajskych
nastrojui podle miry aktivity svalu a podle interindividualni variability aktivace svalu. Na
zaklade svala, které vybrali jako dulezité pro vyrobu olduvajskych nastroji se potom snazili
odvodit kosterni znaky, které mohly vzniknout jako adaptace na vyrabéni kamennych nastroju

(Marzke et al., 1998).

Existuje tedy vysoka interindividudlni variabilita v aktivaci jednotlivych svald a ve
vzorcich zapojeni svalll. Tato variabilita ale nemusi zpisobovat stejné vysokou variabilitu
v provedeni pohybu. Hug et al. (2008) ukazali, ze se pfi §lapani na kole objevuje vyssi
interindividualni variabilita v aktivaci svall nez v silach, kterymi je ptisobeno na pedaly.
Podobny jev ofekavame u mleti obili, pfedevsim na rotaénim mlynku, kde stavba mlynku
omezuje pohyb horni koncetiny, podobné¢ jako je pfi §lapani na kole omezen pohyb dolni

koncetiny (Hug et al., 2008).

Ctyti svaly horni konéetiny, u kterych byla svalova aktivita pfi ruénim mleti pSenice
méfena (p. clavicularis svalu m. deltoideus, m. pectoralis major, m. infraspinatus, c. longum
svalu m. triceps brachii) byly vybrany z vétsiho vzorku osmi svalt, ktery kromé zminénych
svalti obsahoval jesté casti p. acromialis a p. spinalis svalu m. deltoideus, sval m. biceps
brachii a hlavu c. laterale svalu m. triceps brachii (Sladek et al., 2016a). Ctyfi analyzované
svaly byly vybrany na zaklad¢ analyzy svalové aktivity osmi svalll pfi mleti obili u dvou
probandek (Sladek et al., 2016a). Studie svalové aktivity pii cyklickych pohybech ovsem
ukazuji pomérné vysokou interindividudlni variabilitu v zapojeni svall dolni koncetiny
(Arsenault et al., 1986; Hug et al., 2008) a horni konéetiny (De Marchis et al., 2013; Martens
et al., 2016). Nasim cilem proto bude zjistit, jestli aktivita osmi svald horni kon¢etiny u
SirSiho souboru jedincli odpovida predpokladim, které vychazeji z analyzy dvou probandek v

ptipravné ¢asti studie autord Sladek et al. (2016a).
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2  Cile prace

Cilem diplomové prace bylo porovnat aktivitu svali horni koncetiny pii mleti obili na
zrnotérece a rotaénim mlynku. Praci navazujeme na studii autort Sladek et al. (2016a), ve které
se autofi zabyvali bilateralni asymetrii aktivity svalu m. deltoideus (p. clavicularis), svalu m.
pectoralis major, svalu m. infraspinatus, svalu m. triceps brachii (c. longum) pti mleti obili na

zrnotérece a rotaCnim mlynku.

Sladek et al. (2016a) vybrali zkoumané svaly z vétsi skupiny osmi svall na zakladé
analyzy svalové aktivity pii mleti obili u dvou probandek. Mala velikost souboru by vsak diky
interindividualni variabilité svalové aktivity mohla zkreslit vyznam jednotlivych svalt pro

mleti obili na zrnotérce a rotacnim mlynku.

Cilem diplomové prace je ovétit, zda je mozné zkoumat svalovou aktivitu dominantni
horni konéetiny pti mleti na zrnotérce a rota¢nim mlynku pomoci svalu musculus
infraspinatus, svalu musculus pectoralis major, svalu musculus deltoideus (pars clavicularis)
a svalu musculus triceps brachii (caput longum), coz ovéfime analyzou aktivity vétsiho
souboru svalti horni konéetiny obsahujiciho sval m. biceps brachii, sval m. pectoralis major,
sval m. infraspinatus, sval m. deltoideus (p. clavicularis), sval m. deltoideus (p. acromialis),
sval m. deltoideus (p. spinalis), sval m. triceps brachii (c. laterale) a sval m. triceps brachii
(c. longum). Piedpokladame, ze aktivita svalu m. deltoideus (p. clavicularis), svalu m.
infraspinatus, svalu m. pectoralis major a svalu m. triceps brachii (c. longum) v této studii se
nebude signifikantné lisit od hodnot stejnych svalti v pfedchozi studii svalové aktivity pii
mleti obili na zrnotérce a rotacnim mlynku (Sladek et al., 2016a). Jelikoz byla v preliminarni
Casti studie autort Sladek et al. (2016a) pozorovana nizka aktivita svalu m. biceps brachii pii
mleti na zrnotérce a na rotacnim mlynku po sméru hodinovych ru¢icek, ptredpokladame, ze
sval m. biceps brachii bude pii mleti na zrnotérce a na rotaénim mlynku proti sméru
hodinovych rué¢ic¢ek nejméné aktivnim svalem. JelikoZ byla v literature (Winter and Yack,
1987; Hug et al., 2008, 2010; De Marchis et al., 2013) pozorovana vyssi interindividualni
variabilita aktivity u dvoukloubovych nez u jednokloubovych svalti, pfedpokladame vysokou
interindividualni variabilitu u dvoukloubového svalu m. biceps brachii. Jelikoz byla
Vv preliminarni ¢asti studie autorti Sladek et al. (2016a) pozorovana vyssi aktivita vSech casti
deltového svalu pii mleti na rotaénim mlynku nez na zrnotérce, ptedpokladame, Ze aktivita
klavikularni, akromialni a spinélni ¢asti deltového svalu bude vyssi pfi mleti na rotaénim

mlynku nez na zrnotérce. Pfedpokladame, Ze aktivita lateralni hlavy svalu m. triceps brachii
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se nebude pii zadném zpisobu mleti liSit od aktivity dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii,
jelikoz podobnost pribéhu aktivity téchto svall byla pozorovana v preliminarni ¢asti studie

autoru Sladek et al. (2016a).

3 Material a metody
3.1 Soubor
Soubor byl tvotfen 25 probandkami. Praimérny vék probandek byl 24,12 + 2,8 let.

Primérna hmotnost byla 60,6 + 9,2 kg a praimérna vyska 166,3 = 4,1 cm. Vyzkumu se
ucastnily pouze pravoruké probandky, u nichz jsme dominanci horni koncetiny odhadnuli
pomoci dotazniku odvozeného ze studie Oldfielda (1971). Probandky nemély v dobé méfeni
zadné muskuloskeletalni zranéni horni koncetiny. VSechny probandky podepsaly
informovany souhlas, jehoz znéni bylo schvéleno etickou komisi Piirodovédecké fakulty

Univerzity Karlovy.

3.2 Priprava méreni

Pro méfeni svalové aktivity jsme pouzili metodu povrchové elektromyografie.
Elektromyograficky signal jsme snimali pomoci osmi bezdratovych EMG senzort (Trigno
Standard Sensor, Delsys, Natick, MA, USA). Rozmé&ry snimacich ploch senzort byly
5 x 1 mm a vzdalenost mezi elektrodami byla 20 mm. Elektrody byly vyrobeny ze stiibra.
Data jsme sbirali pomoci elektromyografu Trigno Lab (Delsys, Natick, MA, USA) za pouziti
programového vybaveni EMGworks Software (Version 3.21, Delsys, Natick, MA, USA).
Senzory snimaly signal s frekvenci 1926 Hz. Signal byl filtrovan filtrem typu Butterworth

high-pass se spodni hrani¢ni frekvenci 20 + 5 Hz a s horni hraniéni frekvenci 450 = 50 Hz.

Probandky podstoupily méfeni ve vlastnim obleCeni se svrchni ¢asti odévu bez rukavd,
coz byla podminka umoznujici nalepeni EMG senzort na horni koncetinu a ¢ast trupu. Pti
lepeni senzori jsme dodrzovali doporuc¢eni SENIAM (Surface EMG for Non-Invasive
Assesment of muscles; Hermens et al., 2000) pro misto nalepeni a orientaci senzord. V piipadé
svalu m. pectoralis major jsme pro umisténi senzori zvolili postup pouzity ve studii autort
Ebben et al. (2000) a v ptipadé svalu m. infraspinatus jsme umistovali senzory podle popisu
ve studii kolektivu autord Morris et al. (1998). Misto nalepeni jsme ocistili a lehce abradovali
pomoci kosmetického tamponu s izopropanolem (Konrad, 2006). EMG senzory jsme

nasledné pftilepili na povrch kiize nad zkoumané svaly pomoci oboustranné lepici pasky
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(Trigno Sensor Adhesive, Delsys Inc.). Senzory jsme poté jeste prelepili naplasti bez polstarku

pro zajisténi nepfetrzitého kontaktu s kuzi.

3.3 Mérené svaly

Svalovou aktivitu jsme méfili u osmi svalii pravé horni koncetiny (obrazek 3). Z téchto
osmi svali pét pfechazi pouze ramenni kloub a jsou to tedy jednokloubové
svaly: m. deltoideus (p. clavicularis), m. deltoideus (p. acromialis), m. deltoideus (p. spinalis),
m. infraspinatus a m. pectoralis major (van der Helm, 1994; Osu et al., 2002). Dva z osmi
analyzovanych svali jsou tzv. dvoukloubové svaly (van Bolhuis et al., 1998; Cihak, 2001) a
piechazi jak ramenni, tak loketni kloub: m. biceps brachii a c. longum svalu m. triceps
brachii. Caput laterale svalu m. triceps brachii pfechazi pouze loketni kloub a je proto
jednokloubovym svalem (van Bolhuis et al., 1998; Cihak, 2001).

Musculus biceps brachii jsme vybrali jako hlavni sval pasobici pti flexi v loketnim
Kloubu a pfi supinaci ptedlokti a pomocnym svalem pii ventralni flexi ramenniho kloubu a pfi
abdukci ramenniho kloubu (Cihak, 2001). Senzor pro sval m. biceps brachii jsme umistovali
na piimce spojujici akromion a ttvar fossa cubitalis ve vzdalenosti tretiny délky této ptimky

od tvaru fossa cubitalis.

U svalu m. deltoideus jsme rozliSovali tii ¢asti: pars clavicularis, pars acromialis a
pars spinalis. Musculus deltoideus (pars clavicularis) jsme vybrali jako hlavni sval ucastnici
se ventralni flexe ramenniho kloubu a pomocny sval pti abdukci a vnitini rotaci ramenniho
kloubu (Cihak, 2001). Senzor pro sval m. deltoideus (p. clavicularis) jsme umistovali na pazi
ve vzdalenosti priblizné $itky prstu distalné a anteriorn¢ od akromionu. Musculus deltoideus
(pars acromialis) jsme vybrali, protoze je to hlavni sval ucastnici se abdukce ramenniho
kloubu (Cihak, 2001). Senzor pro sval m. deltoideus (p. acromialis) jsme umistovali na pazi
na pfimce mezi akromionem a lateralnim epikondylem pazni kosti v poloze odpovidajici
nejmohutnéjsi ¢asti svalu. Musculus deltoideus (pars spinalis) jsme vybrali, protoze je
hlavnim svalem pfi dorsalni flexi (extenzi) ramenniho kloubu a pomocnym svalem pii
abdukci a vngjsi rotaci ramenniho kloubu (Cihdk, 2001). Senzor pro sval m. deltoideus
(p. spinalis) jsme umistovali na zadni ¢ast paze, ptiblizn¢ dvé $itky prstu za utvar angulus

acromialis.

Musculus infraspinatus jsme vybrali, protoze je hlavnim svalem pfi vnéjsi rotaci

ramenniho kloubu a pomocnym svalem pii abdukci ramenniho kloubu (Cihék, 2001). Senzor
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pro sval m. infraspinatus jsme umist'ovali na lopatku, pfiblizné 2,5 cm pod stiedem délky

utvaru spina scapulae.

Musculus pectoralis major jsme vybrali jako hlavni sval pusobici pfi addukci
ramenniho kloubu a pomocny sval pfi vnitini rotaci, abdukci, a pti ventralni i dorsalni flexi
ramenniho kloubu (Cihak, 2001). Senzor pro sval m. pectoralis major jsme umistovali na
horizontalu spojujici velky hrbolek kosti pazni a télo hrudni kosti ve vzdalenosti tretiny délky

spojnice od t¢la hrudni kosti.

U svalu m. triceps brachii jsme rozliSovali lateralni hlavu (caput laterale) a dlouhou
hlavu (caput longum). Musculus triceps brachii (c. laterale) jsme vybrali jako hlavni sval pfi
extenzi loketniho kloubu (Cihdk, 2001). Senzor pro lateralni hlavu svalu m. triceps brachii
jsme umist'ovali dvé §itky prstu lateralné od bodu v polovin€ délky piimky spojujici zadni
hranu akromionu lopatky s okovcem kosti loketni. Musculus triceps brachii (c. longum) jsme
vybrali, protoZe se jedna o hlavni sval pfi extenzi loketniho kloubu a pomocny sval pfti
dorsalni flexi ramenniho kloubu (Cihak, 2001). Senzory pro dlouhou hlavu svalu m. triceps
brachii jsme umistovali dvé Sifky prstu medialné od bodu v polovin¢ délky ptimky spojujici

zadni hranu akromionu lopatky s okovcem kosti loketni.

3.4 Maximalni volni izometricka kontrakce

Za referencni hodnotu svalové aktivity byla zvolena aktivita pfi maximalni volni
izometrické kontrakci (maximum voluntary isometric contraction, MVIC). Kromé¢
normalizace pomoci MVIC existuji dal$i metody, pomoci nichz Ize ziskat referen¢ni hodnotu
pro svalovou aktivitu. Je mozné pouzit napiiklad metody normalizace pomoci maximalni
nebo primérné hodnoty aktivity naméfené pii analyzovaném pohybu (Konrad, 2006; Burden,
2010; Halaki and Ginn, 2012). Tyto metody vSak neumoziiuji porovnani stupné aktivace mezi
svaly ani mezi jedinci, protoZe obé postavi na stejnou Groven kiivky svalové aktivity s rizné
vysokymi hodnotami, a proto jsou vhodné pouze pii srovnavani tvaru kiivky svalové aktivity
(Konrad, 2006). Dalsi moznou metodou je normalizace k hodnoté aktivity ziskané
béhem submaximalni svalové kontrakce (Burden, 2010). Normalizace pomoci maximalnich
hodnot ma oproti submaximalnim testim (napt. 70 % MVIC) vyhodu v nastaveni opory, proti
které jedinec ptisobi silou, kdy se mize jednat o nehybny pfedmét, jehoz nastaveni se nemusi

ménit v zavislosti na sile subjektu.
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Referencni MVIC hodnoty jsme ziskdvali pomoci tzv. svalovych (MVIC) testl. Pti
svalovych testech probandky plisobily maximalni volni izometrickou kontrakci proti nehybné
opofe, ktera zabranovala pohybu horni koncetiny ve sméru ptisobené sily. Probandky
vykonavaly svalové testy pied mletim obili. Probandky provedly celkem osm riznych
svalovych testl. Kazdy test probandky opakovaly ttikrat a jedno opakovani kontrakce trvalo
tii az pét sekund. Mezi kazdym opakovanim jsme ponechali ptestavku o délce minimaln¢ 30
sekund. VSechny kontrakce ve svalovych testech vykondvaly probandky zaroven pomoci
obou hornich koncetin, aby doslo k rovnomérnému rozloZeni ptisobeni sval trupu (Konrad,
2006). Probandky dostavaly béhem provadéni svalového testu vizualni zpétnou vazbu ve
formé zobrazeni svalové aktivity na monitoru pocitace. Vizualni zpétnou vazbu jsme davali
pii vykonu v§ech cvikl, kromé cviku pro sval m. pectoralis major, kdy to nebylo mozné kvuli
nastaveni experimentu. Ucastnice jsme verbalné povzbuzovali. Verbalni a vizualni zp&tna
vazba zvySuje dosazenou silu kontrakce (McNair et al., 1996) a aktivitu svalu (Peacock et al.,
1981).

Poloha pii MVIC cviku pro sval m. biceps brachii byla vsedé na zidli. Loketni kloub
byl v poloze 90° flexe. Ptedlokti bylo v neutralni poloze, dlané byly zat'aty v pést a
probandky vykonavaly flexi lokte (Konrad, 2006) proti desce stolu. Stabilni opora se

nachdzela na zapésti probandky.

Vychozi poloha pro MVIC svalu m. deltoideus (p. clavicularis) byla vsedé na zidli.
Ramenni kloub byl v poloze 90° flexe, loketni kloub byl v poloze extenze 180° a predlokti
bylo v neutralni poloze. Probandky vykonavaly flexi ramenniho kloubu. Nehybna opora byla

umisténa na distalni konec paze (Chopp et al., 2010).

Vychozi poloha pro MVIC svalu m. deltoideus (p. acromialis) byla vsedé na zidli.
Ramenni kloub byl v poloze 90° abdukce. Loketni kloub byl v poloze extenze 180° a dlané
smétovaly dold. Probandky vykonavaly abdukci ramenniho kloubu. Nehybna opora byla

umisténa na distalni konec paze (Konrad, 2006).

Svalovy test pro sval m. deltoideus (p. spinalis) jsme vybirali z celkem péti riznych
cvikti. Po porovnani svalové aktivity v téchto péti cvicich jsme vybrali dva cviky, pii kterych
byly probandky schopné vyvinout nejvyssi svalovou aktivitu. Prvnim z vybranych cviki byla
extenze ramenniho kloubu (Kronberg et al., 1990). Vychozi pozice pro cvik extenze

ramenniho kloubu byla vsed¢€, paze byla v pozici extenze ramenniho kloubu v thlu 30-40°,

19



probandky se snazily o extenzi ramenniho kloubu. Stabilni opora se nachédzela na distalnim
konci paze. Druhym cvikem pro spinalni ¢ast svalu m. deltoideus byla abdukce a extenze
ramenniho kloubu (Kendall and Kendall, 2005). Vychozi pozice pii cviku abdukce a extenze
ramenniho kloubu byla vsedé¢, ramenni kloub byl v uhlu abdukce piiblizné 70° a v thlu
horizontalni flexe pfiblizn¢ 0°. Loketni kloub byl v ihlu flexe ptiblizné 90°. Probandky
vykonavaly soucasnou abdukci a extenzi ramenniho kloubu. Stabilni opora se nachazela na

distalnim konci paze (Kendall and Kendall, 2005).

Vychozi poloha pro MVIC test svalu m. infraspinatus byla vsed¢. Paze byly v poloze
svisle podél téla, loket byl v tthlu 90° flexe, piedlokti bylo v neutralni orientaci. Probandky se
snazily o vnéj$i rotaci pazni kosti (Konrad, 2006). Stabilni opora se nachazela na distalnim

konci predlokti probandky.

Vychozi poloha pro MVIC test svalu m. pectoralis major byla vestoje. Ramenni kloub
byl v Ghlu flexe 90°, lokty byly v thlu flexe 120°. Dlan¢ byly orientovany medialné a
probandky se snazily o horizontalni addukci v ramennim kloubu (Fischer et al., 2011).

Nehybna opora se nachézela na dlanich.

Vychozi poloha pro MVIC test lateralni a dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii byla
vsed¢. Paze byly ve svislé poloze a loket se nachazel v tihlu flexe 90°. Piedlokti bylo
V neutralni orientaci a ruce byly zat'até v pést. Probandky se snazily o extenzi lokte (Konrad,

2006). Nehybna opora se nachazela na zapésti.

3.5 Pouzita mleci za¥rizeni

Experimentalni mleti obili probihalo na zrnotérce (obrazek 1) a rotaénim mlynku
(obrazek 2). Zrnotérka byla zaptjcena z neolitické sbirky Regionalniho muzea v Kolin¢ a
rota¢ni mlynek je replika vychézejici z Laténského typu rotaéniho mlynku popsaného ve
studii Waldhauser, (1981) (Sladek et al., 2016a). Popis zrnotérky pouzité pfi experimentu byl
uveden ve studii autord Sladek et al. (2016a). Maximalni délka drtidla zrnotérky byla 45 cm.
V nejvyssi €asti bylo drtidlo 7,5 cm vysoké a v nejnizsi ¢asti bylo drtidlo vysoké 4,5 cm.
Maximalni Sitka drtidla byla 26 cm a minimalni §itka drtidla ¢inila 24 cm. Mleci plocha
drtidla byla pfiblizng 1050 cm?. Nejdelsi rozmér drti¢e byl 10,5 cm, vyska drtice byla 4,8 cm

cv v

drti¢e byla ptiblizng 50 cm?.
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Popis rota¢niho mlynku pouzitého pii experimentu byl uveden ve studii autorti Sladek
et al. (2016a) Béhoun rotacniho mlynku mél primér horniho povrchu 29 cm a primér dolniho
povrchu 35 cm. Vyska béhounu byla 21,5 cm. Mleci plocha béhounu byla p¥iblizné 1100 cm?.
Pramér horniho povrhu lezaku byl 35,5 cm a primér dolniho povrchu lezaku byl 34 cm.

Vyska lezaku byla 11 cm. Mleci plocha lezdku byla piiblizné 1120 cm?.

3.6 Protokol o mleti

Mletym materialem byla pSenice dvouzrnka (Triticum turgidum ssp. diccocum), ktera
byla pouzita pfi experimentalnim mleti ve studii (Sladek et al., 2016a) a kterd byla péstovana
uz od neolitu (Feldman and Kislev, 2007). Probandky byly pfi mleti na obou mlecich
nastrojich v poloze vklece. Na zrnotérce probandky mlely reciprokym pohybem rukou.
Reciproky pohyb pfii mleti na zrnotérce, kterou jsme pouzili k experimentu, byl odvozen ve
studii autort Sladek et al. (2016a) na zaklad¢ porovnani povrchového opotiebeni nami
pouzivané zrnotérky s opotiebenim zrnotérek, na kterych se mlelo krouzivym a reciprokym
pohybem (Adams, 1999). Na rotaénim mlynku probandky mlely rotaénim pohybem po sméru
hodinovych rucicek a proti sméru hodinovych rucicek. Probandky na zrnotérce mlely
obouruc¢né, to znamena, ze drti¢ uvadély do pohybu pomoci obou hornich koncetin soucasné.
Bé&houn rotaéniho mlynku uvadély probandky do pohybu pouze pravou horni kon¢etinou.
Jeden cyklus u rotacniho mlynku byl definovan jako jedno oto¢eni horni ¢asti mlynku o 360°,
zatimco u zrnotérky byl jeden cyklus pohyb drticem tam a zpét ve sméru podélné osy drtidla.
Tempo mleti bylo 175 Gderd za minutu pro zrnotérku a 85 uderti za minutu pro rotacni
mlynek. Jeden cyklus byl pii vSech mlecich pohybech dokoncen na dva idery metronomu.
DodrZeni rytmu jsme ovéfili vypo¢tenim celkového priiméru délky cyklu pro vSechny tfi
zpisoby mleti. Délku cyklu jsme zprimérovali pro danou probandku z délek cykld, které jsme
u dané probandky analyzovali. Tyto primérné délky jsme zprimeérovali naptic probandkami.
Kdyby délka nami naméfenych cykla dokonale odpovidala tempu metronomu, byla by pii
mleti na zrnotérce 0,686 S a pfi mleti na rotanim mlynku obéma sméry 1,412 s. Primérna
délka cyklu byla v naSem experimentu pii mleti na zrnotérce 0,683 + 0,051 s, pii mleti na
rotacnim mlynku po sméru hodinovych rucic¢ek 1,453 + 0,103 s a pfi mleti na rotaénim

mlynku proti sméru hodinovych rucicek 1,402 + 0,058 s.

Ptfed zaznamem svalové aktivity jsme probandkam popsali a ptedvedli zplisob pouziti
obou mlecich zafizeni. Probandky si pfed métenim svalové aktivity vyzkousely praci na

zrnotérce a na rotaénim mlynku ve sméru a proti sméru hodinovych ruci¢ek. Kdyz byly
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probandky schopné pouziti mleciho zatfizeni v pozadovaném rytmu, pristoupili jsme ke sbéru

dat. Svalova aktivita byla zaznamenavana pii opakovanich kratSich nez 40 s.

3.7 Zpracovani elektromyografického signalu
Prvni ¢ast analyzy EMG signalu probihala v programu EMG Analysis, ktery je

soucasti EMGworks Software (Version 3.21, Delsys, Natick, MA, USA). Pomoci funkce
Remove Mean, ktera je soucasti EMGworks Software (Version 3.21, Delsys, Natick, MA,
USA), byl hruby EMG signal posunut tak, aby byl jeho pramér roven nule. Hruby EMG
signal je bifazicky, coz znamena, ze jeho hodnoty nabyvaji kladnych i zapornych hodnot. Pro
prevedeni zapornych hodnot na kladné a pro vyhlazeni prab¢hu svalové aktivity jsme proto
pouzili funkci Root Mean Square (RMS), ktera je souc¢asti EMGworks Software (Version
3.21, Delsys, Natick, MA, USA). Pro funkci RMS jsme nastavili délku pohyblivého vybéru
na 0,125 s a ptekryv pohyblivého vybéru na 0,0625 s. Vysledkem pouziti funkce RMS je
vyhlazeny pribéh svalové aktivity, ktery se nazyva linearni obalka (Konrad, 2006).

Z jednoho opakovani mleti jsme na zakladé¢ kvality zdznamu aktivity vSech osmi svall
vybrali Gsek o minimalni délce tii po sobé jdoucich cykli. Vybrany tsek neobsahoval prvni
ani posledni zaznamenany cyklus opakovani mleti. Konec jednoho a zacatek nasledujiciho
cyklu byl definovéan pro mleti na rotaénim mlynku pomoci zacatku aktivity klavikularni ¢asti
svalu m. deltoideus a pro mleti na zrnotérce pomoci zac¢atku aktivity dlouhé hlavy svalu m.

triceps brachii.

Aktivitu svalu pfi daném pohybu jsme odhadovali pomoci primérmé kiivky (profilu)
nejméne ti'i po sobé jdoucich cyklt. Tento pramérny profil byl vytvofen pomoci funkce
Cyclical Analysis, ktera je soucasti EMGworks Software (Version 3.21, Delsys, Natick, MA,
USA). Funkce Cyclical Analysis nejdiive ptepocitala pocet bodl na horizontalni ose vsech
analyzovanych cykll na pocet bodl u nejdelSiho cyklu a ve vSech bodech néasledné spocitala
priamér mezi kiivkami cykla (intraindividual ensemble average; Burden, 2008). Funkce
Cyclical Analysis nasledn¢ pievedla hodnoty na horizontalni ose primérného cyklu na
procenta cyklu (Burden, 2008). Jelikoz se pocet hodnot na horizontalni 0se primérnych
profilu 1isil mezi jedinci, sjednotili jsme pocet bodti na horizontalni ose primérného profilu na
1000 pomoci funkce Resample, ktera je soucasti EMGworks Software (Version 3.21, Delsys,
Natick, MA, USA).
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Pro znazornéni prubehu svalové aktivity primérovaného napiic probandkami jsme
pouzili tzv. ktivku interindividual ensemble average (Konrad, 2006; Burden, 2008).
Jednotlivé hodnoty k¥ivky interindividual ensemble average jsou vypocteny jako priameéry
hodnot ktivky intraindividual ensemble average v daném bodé cyklu napfi¢ jedinci (X;
Arsenault et al., 1986):

X, =2ty (1),
kde n je pocet jedincii v souboru a X;; je hodnota amplitudy j-tého jedince v i-tém bod¢ cyklu.
Tento vzorec byl aplikovan na vSech i = 1000 bodt cyklu. Variabilitu okolo priméru

V jednotlivych bodech cyklu jsme vyjadfili pomoci smérodatné odchylky (SD; Arsenault et

al., 1986):

I, Xij—-X)

SDi - n-1)

(),

kde n je pocet jedincii v souboru, X;; je hodnota amplitudy j-tého jedince v i-tém bod¢ cyklu a
X, je pramér hodnot amplitudy napii¢ jedinci v i-tém bodé cyklu. Tento vzorec byl aplikovan
na viech i = 1000 bodt cyklu. Hodnoty X, a SD; jsme poéitali v programu Excel Microsoft

Office 365 ProPlus (Microsoft Corporation, 2016).

3.8 Analyza dat
Nasledujici analyza az do urovné pravdépodobnostnich statistickych testti probihala

v programu Excel Microsoft Office 365 ProPlus (Microsoft Corporation, 2016). Hodnoty
primérné kiivky jsme prevedli na procenta MVIC pomoci vydéleni kazdé funkéni
hodnoty nejvyssi RMS hodnotou naméfenou pii svalovych testech. Primérnou kiivku pro
urcity sval ur¢itého jedince jsme kvantifikovali proménné nejvyssi hodnota EMG (maxEMG;
% MVIC) a pomoci proménné integral EMG (iIEMG; % MVIC x s x s). Proménna
maxEMG je maximalni hodnotou kiivky intraindividual ensemble average svalové aktivity a
popisuje nejvyssi troven aktivace svalu. Proménnd iEMG je integralem kiivky
intraindividual ensemble average svalové aktivity, ktery je adjustovan na délku cyklu, a
popisuje tedy primérné mnozstvi svalové aktivity za sekundu mleti (Konrad, 2006; Sladek et
al., 2016a). Integral kiivky byl vypocten pomoci obdélnikové metody:

. Yi+Y;
iEMG = Y5, (Xi;1—X) X ( 2 +1) )
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kde k je pocet bodl na horizontalni ose, X; je i-ta hodnota na horizontalni ose (% cyklu) a

Y; je hodnota na svislé ose odpovidajici X; (% MVIC).

Vliv funkce prepoctu bodl na horizontalni ose na 1000 na hodnoty proménné
maxEMG a IEMG jsme ovéfili pomoci mean percentage average difference (MAD%; Sladek
etal., 2010):

n % ®-x|
MaD% = =5 x 100 @),
kde n je pocet jedincii v souboru, X; je hodnota parametru (maxEMG, iIEMG) j-tého jedince
vychézejici z analyzy bez sjednoceni poctu hodnot a X;(R) je hodnota parametru X j-tého
jedince vychazejici z analyzy s pouzitim piepoctu hodnot. Vysledky MAD% jsou uvedeny
v tabulce 1. Jelikoz hodnoty MAD% u byly nizké (neptesahovali 1,5 %) a jelikoz byla metoda
¢asové normalizace na 1000 bodd v cyklu pouzita ve studii Sladek et al. (2016a), rozhodli

jsme se pro analyzu pouzit hodnoty ¢asové normalizované na 1000 bodi v cyklu.

Pro odhad interindividualni variability mnozstvi svalové aktivity jsme pouzili
smérodatnou odchylku proménnych maxEMG a IEMG. Pro odhad interindividualni
variability priabéhu kiivky svalové aktivity jsme pouzili proménnou pomér rozptyla (Variance

ratio; VR; Hershler and Milner, 1978; Burden, 2008):

VR = Ei'(=12?=1 (Xij_)?i)z/ kx(n-1)
Tt (X ~X)*/ (kxn-1)

(5),

kde X; j je hodnota primérné kiivky J-tého jedince v i-tém intervalu cyklu, K je pocet
intervaldl, do nichz byl priimérmy cyklus rozdélen, n je pocet jedincti a X je primér hodnot X;
pres i bodd cyklu. Pokud je interindividualni variabilita svalové aktivity nizka, hodnota
poméru rozptylu se blizi nule (Hershler and Milner, 1978). Pokud je interindividualni
variabilita vysoka, hodnota poméru rozptylu se blizi jedné (Hershler and Milner, 1978). VR je
doporucenou mirou variability pro srovnavani aktivity mezi riznymi svaly (Burden, 2008),
protoze je malo zavisla na zplisobu vyhlazeni kiivky a na poctu cykld, ze kterych jsou
vypocteny hodnoty ktivky intraindividual ensemble average (Gabel and Brand, 1994). Miry
variability hodnot iEMG (napft. smérodatnd odchylka nebo koeficient rozptylu) na rozdil od
poméru rozptyli nedokazou odhalit variabilitu ve tvaru kiivky (Hershler and Milner, 1978).
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3.9 Chyba méieni

Spolehlivost méteni jsme zkoumali pomoci opakovaného méfeni svalové aktivity pii
mleti na rotaénim mlynku po sméru a proti sméru hodinovych ruéi¢ek. Pro sval m. biceps
brachii, sval m. deltoideus (p. clavicularis), sval m. deltoideus (p. acromialis), sval m.
infraspinatus, sval m. pectoralis major, sval m. triceps brachii (c. laterale) a sval m. triceps
brachii (c. longum) byla chyba méfeni odhadovana u deseti dobrovolnic. Pro sval m.
deltoideus (p. spinalis) byla chyba méfeni odhadnuta pouze u osmi dobrovolnic z divodu
poruchy senzoru. Velikost chyby méteni jsme kvantifikovali pomoci proménné test-retest

variability (TRV; Wochatz et al., 2017):

{EMG i (M1) — iEMGpy; (M2)
TRV, :( iEMGnJIj (M1)+iEMijJ(M2) > x 100 (6),

2

kde iEMG,,; je hodnota proménné iEMG j-té probandky pro sval m, M1 znaci prvni méfeni a
M2 druhé méteni. Z hodnot TRV vsech jedincd jsme vypocetli primérné hodnoty pro kazdy

sval napfi¢ jedinci (TRV}):

TRV, = 2= mi ),

n

kde n je pocet jedincii. Z hodnot TRV, jsme nasledné zpriimérovali napii¢ probandkami, a
vypotitali tak celkovy primér test-retest variability (TRV), ktery jsme pouzili pro srovnani
dvou typil normalizace. Typy normalizace se liSily zpisobem, kterym jsme vybirali MVIC
hodnotu. Prvni zpisob normalizace (MAX) pouzival jako MVIC hodnotu celkové nejvyssi
hodnotu ze tii opakovani daného svalového testu. Druhy zptisob normalizace (AVE) pouzival
jako MVIC hodnotu pramér tii nejvyssich hodnot ze tii opakovani svalového testu. Chybu
méteni jsme pocitali zvlasté pro méteni svalové aktivity pfi mleti na rotaénim mlynku po

sméru (po) a proti sméru hodinovych rucicek (proti).

Vysledky testu chyby mékeni jsou uvedeny v tabulce 2. Hodnota TRV byla pii pouZiti
zpiisobu normalizace AVE rovna 21,8 % pfi mleti na rotaénim mlynku po sméru hodinovych
rucicek a 22,1 % pii1 mleti na rotacnim mlynku proti sméru hodinovych rucicek. Pii pouZiti
zptisobu normalizace MAX byla hodnota TRV pii mleti na rotaénim mlynku po sméru
hodinovych rucicek 24,1 % a pti mleti na rotaénim mlynku proti sméru hodinovych rucicek
23,2 %. Spolehlivost opakovaného méteni tedy byla vyssi pfi pouZiti zplisobu normalizace

AVE. Pro vyhodnoceni vysledkt jsme se vSak rozhodli pouzit metodu MAX, kvili
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doporuceni této metody v literatute (Konrad, 2006) a kvuli jejimu pouziti ve studii autord

Sladek et al. (2016a), se kterou jsme nase vysledky srovnavali.

3.10 Statistické zpracovani

Statistické zpracovani bylo provedeno v programu Statistica (ver. 12, StatSoft, Inc.,
1984-2013). Pro srovnani hodnot maxEMG a iIEMG mezi osmi svaly a mezi typy mleti byla
pouzita analyza rozptylu (ANOVA) s opakovanymi méfenimi, kdy faktory s opakovanym
meéfenim v ramci probandky byly svaly (m. biceps brachii, p. clavicularis deltového svalu,

p. acromialis deltového svalu, p. spinalis deltového svalu, m. infraspinatus, m. pectoralis
major, c. laterale svalu m. triceps brachii, ¢ longum svalu m. triceps brachii) a zptisoby mleti
(zrnotérka, mleti na rota¢nim mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek, mleti na rota¢nim
mlynku proti sméru hodinovych rucic¢ek). Pro srovnani hodnot maxEMG a iEMG mezi svaly,
mezi typy mleti a mezi studiemi jsme pouzili test ANOVA se smisenymi efekty (Field, 2009).
Faktory s opakovanym méfenim v ramci probandky byly svaly (p. clavicularis deltového
svalu, m. infraspinatus, m. pectoralis major, c. longum svalu m. triceps brachii) a zptisoby
mleti (zrnotérka, mleti na rotaénim mlynku po sméru hodinovych rucic¢ek, mleti na rotaénim
mlynku proti sméru hodinovych rucicek) a faktor bez opakovaného méfeni v ramci probandky
byla studie (tato studie, Sladek et al. 2016a). Pro parova srovnani jednotlivych kombinaci
sval — pohyb jsme pouzili Bonferroniho post hoc test. Za hranici statistické signifikance byla

zvolena hladina a = 0,05.

4 Vysledky
4.1 Svalova aktivita pfi mleti na zrnotérce

Hodnoty maxEMG svalové aktivity pii mleti na zrnotérce jsou uvedeny v tabulce 3 a
znazornény v grafu 1. Prabéh aktivity jednotlivych svall v cyklu mleti obili na zrnotérce je
znazornén pomoci kiivek interindividual ensemble average v grafu 2. Primérné hodnoty
maxEMG se pro vSechny svaly pfi mleti na zrnotérce pohybovaly mezi 7,5 a 47,6 % MVIC,
hodnoty maxEMG méla lateralni hlava svalu m. triceps brachii. Druhym nejaktivnéjsim
svalem pfi mleti na zrnotérce byl sval m. triceps brachii (c. longum), ktery mél primérnou
hodnotu maxEMG 46,2 % MVIC. Hodnoty maxEMG svalu m. biceps brachii, klavikularni,
akromialni a spinalni ¢asti deltového svalu, svalu m. infraspinatus a svalu m. pectoralis major
se pohybovaly mezi 7,5 a 21,0 % MVIC a vzajemné¢ se signifikantné nelisily. Hodnoty
maxEMG obou hlav svalu m. triceps brachii byly signifikantné vyssi nez hodnoty maxEMG
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svalu m. biceps brachii, klavikularni, akromialni a spinalni ¢asti deltového svalu, svalu m.
infraspinatus a svalu m. pectoralis major. Hodnoty maxEMG lateralni a dlouhé hlavy svalu
m. triceps brachii se od sebe navzajem signifikantné neliily. Nejvys$si praimérnou hodnotu
maxEMG z ¢asti svalu m. deltoideus méla spinalni ¢ast, jejiz primérna hodnota maxEMG
byla 18,7 % MVIC. Primérna hodnota maxEMG klavikularni ¢asti byla 14,0 % MVIC a
prumérna hodnota maxEMG akromialni ¢asti svalu m. deltoideus byla 8,7 % MVIC. V
maximalnich hodnotach svalové aktivity pti mleti na zrnotérce jsme nenasli mezi

jednotlivymi ¢astmi svalu m. deltoideus signifikantni rozdily.

Hodnoty IEMG svalové aktivity pii mleti na zrnotérce jsou uvedeny v tabulce 3 a
znazornény v grafu 3. Primérné hodnoty iEMG vSech analyzovanych svala se pohybovaly
mezi 5,0 a 32,8 % MVIC x s x 51, Nejniz$i aktivitu na sekundu mél pii mleti na zrnotérce
sval m. biceps brachii, u n&jz byla primérna hodnota iEMG 5,0 % MVIC x s x s, Nejvyssi
hodnoty iEMG jsme zjistili u lateralni hlavy svalu m. triceps brachii, kde byla praimérna
hodnota iEMG 32,8 % MVIC x s x s, Priimérna hodnota iEMG dlouhé hlavy svalu
m. triceps brachii byla 29,8 % MVIC x s x s, Obé& hlavy svalu m. triceps brachii mély
signifikantn¢ vys$si primérné hodnoty iEMG nez ostatni analyzované svaly horni koncetiny.
Naopak mezi praimérnymi hodnotami IEMG hlav c. laterale a c. longum svalu m. triceps
brachii jsme nenasli signifikantni rozdil. Hodnoty iEMG se u svalu m. biceps brachii, u
klavikularni, akromialni a spinalni ¢asti deltového svalu, u svalu m. infraspinatus a u svalu
m. pectoralis major pohybovaly mezi 5,0 a 13,1 % MVIC x s x s, Z &asti svalu m. deltoideus
byla pii mleti na zrnotérce nejaktivnéjsi spinalni ¢ast, u niz byla primérna hodnota IEMG
10,7 % MVIC x s x s1, Primérna hodnota iEMG klavikularni ¢asti svalu m. deltoideus byla
7,3 % MVIC x s x s a primérna hodnota iEMG akromialni ¢asti svalu m. deltoideus byla
5,3 % MVIC x s x s1. Mezi jednotlivymi ¢astmi svalu m. deltoideus jsme nenasli

signifikantni rozdily.

4.2  Svalova aktivita pri mleti na rota¢nim mlynku po sméru hodinovych rucicek

Hodnoty maxEMG svalové aktivity pti mleti na rotaénim mlynku po sméru
hodinovych rucic¢ek jsou uvedeny v tabulce 3 a znazornény v grafu 1. Prib¢h aktivity
jednotlivych svall v cyklu mleti obili na rotaénim mlynku po sméru hodinovych rucicek je
znazornén pomoci kiivek interindividual ensemble average v grafu 4. Priméry hodnot
maxEMG pfi rotaénim mleti po sméru hodinovych rucicek se pohybovaly mezi

29,9 a 142,0 % MVIC, kdy nejméné aktivnim svalem byl m. biceps brachii a nejaktivnéjsim
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svalem byl m. triceps brachii (c. laterale). Hodnoty maxEMG svalu m. biceps brachii byly
signifikantné niz8i nez hodnoty maxEMG vSech ostatnich analyzovanych svali, které se
pohybovaly mezi 66,1 a 142,0 % MVIC. Hodnoty maxEMG lateralni hlavy svalu m. triceps
brachii byly signifikantn¢ vyssi nez hodnoty maxEMG ostatnich svali. Praimérna hodnota
maxEMG dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii byla 82,2 % MVIC a byla signifikantn¢ nizsi
nez hodnota maxEMG lateralni hlavy svalu m. triceps brachii. Krom lateralni hlavy svalu

m. triceps brachii dosahovala hodnot vyssich nez 100 % MVIC také spinalni ¢ast svalu

m. deltoideus, u které byl primér nejvyssich hodnot v cyklu napfic jedinci 117,1 % MVIC.
Primérna hodnota maxEMG klavikularni ¢asti svalu m. deltoideus byla 66,1 % MVIC a
prumérnad hodnota maxEMG akromialni ¢asti svalu m. deltoideus byla 77,6 % MVIC.
Hodnoty maxEMG byly signifikantné vyssi u spinalni ¢asti deltového svalu neZ u klavikularni
a akromialni ¢asti deltového svalu. Mezi hodnotami maxEMG akromialni a klavikularni ¢asti
deltového svalu jsme nenasli signifikantni rozdil. Hodnoty maxEMG vsech analyzovanych
svalti horni koncetiny byly pti mleti obili na rota¢nim mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek

signifikantn€ vyss§i nez pii mleti obili na zrnotérce.

Hodnoty iEMG svalové aktivity pii mleti na rotaénim mlynku po sméru hodinovych
rucicek jsou uvedeny v tabulce 3 a znazornény v grafu 3. Primérné hodnoty iEMG se pro
analyzované svaly pohybovaly mezi 15,8 a 66,1 % MVIC x s x s, kdy nejméné aktivnim
svalem byl m. biceps brachii a nejaktivnéjsim svalem byl m. triceps brachii (c. laterale).
Musculus biceps brachii mél signifikantn€ nizsi hodnoty iEMG nez vSechny ostatni
analyzované svaly. Primérna hodnota iEMG dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii byla
41,0 % MVIC x s x s, Lateralni hlava svalu m. triceps brachii méla p¥i mleti na rota¢nim
mlynku po sméru hodinovych rucicek signifikantné vyssi hodnoty iEMG nez dlouha hlava
svalu m. triceps brachii. Primérna hodnota iEMG klavikularni ¢asti deltového svalu byla
24,0 % MVIC x s x st a priimérna hodnota iEMG akromialni ¢4sti deltového svalu byla
29,5 % MVIC x s x 51, Z gasti svalu m. deltoideus méla nejvyssi hodnoty iEMG spinélni &4st
deltového svalu, u niz byl priimér hodnot iEMG 44,9 % MVIC x s x s, Hodnoty iEMG
spinalni ¢asti deltového svalu byly signifikantné vyssi nez hodnoty iIEMG klavikularni a
akromidlni casti deltového svalu. Mezi klavikularni a akromialni ¢asti deltového svalu jsme
nenalezli signifikantni rozdil. Hodnoty iIEMG vsech analyzovanych svald horni koncetiny
byly pii mleti obili na rota¢nim mlynku po sméru hodinovych rucicek signifikantné vyssi nez

pfi mleti obili na zrnotérce.
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4.3  Svalova aktivita pri mleti na rotaénim mlynku proti sméru hodinovych ruci¢ek

Hodnoty maxEMG svalové aktivity pti mleti na rotaénim mlynku proti sméru
hodinovych rucicek jsou uvedeny v tabulce 3 a znazornény v grafu 1. Pribéh aktivity
jednotlivych svalt v cyklu mleti obili na rotacnim mlynku proti sméru hodinovych rucicek je
znazornén pomoci ktivek interindividual ensemble average v grafu 5. Celkové se pramérné
hodnoty maxEMG svalt pii mleti na rotaénim mlynku proti sméru hodinovych rucicek
pohybovaly mezi 40,3 a 100,3 % MVIC. Nejnizsi hodnotu maxEMG jsme zjistili u dlouhé
hlavy svalu m. triceps brachii a nejvyssi hodnotu maxEMG jsme naméfili u svalu
m. pectoralis major. Pro sval m. biceps brachii jsme v souboru zjistili primérnou hodnotou
maxEMG 58,1 % MVIC. Lateralni hlava svalu m. triceps brachii dosahovala primérnych
hodnot maxEMG 80,7 % MVIC a dlouha hlava svalu m. triceps brachii mé¢la pruimérnou
hodnotu IEMG 40,3 % MVIC. Rozdil mezi lateralni a dlouhou hlavou svalu m. triceps brachii
byl signifikantni. Primérnd hodnota maxEMG pro akromiélni ¢ast deltového svalu byla
54,1 % MVIC a pramé&r hodnot maxEMG spinalni ¢asti deltového svalu byl 84,7 % MVIC.
Z asti deltového svalu méla primérné nejvyssi hodnoty maxEMG klavikularni ¢ast
deltového svalu, jejiz primér hodnot maxEMG byl 94,6 % MVIC. Klavikuldrni ¢ast svalu m.
deltoideus m¢la signifikantné vy$si hodnoty maxEMG nez akromialni ¢ast deltového svalu.
Mezi klavikularni a spinalni ¢asti deltového svalu jsme nenasli signifikantni rozdil. Hodnoty
maxEMG vsech analyzovanych svali horni koncetiny, kromé dlouhé hlavy svalu m. triceps
brachii, byly pti mleti obili na rotacnim mlynku proti sméru hodinovych rué¢icek vyssi nez pii
mleti na zrnotérce. Pro dlouhou hlavu svalu m. triceps brachii se hodnoty maxEMG pii mleti
na rotacnim mlynku proti sméru hodinovych rucicek signifikantné nelisily od hodnot

maxEMG pii mleti na zrnotérce.

Hodnoty iIEMG svalové aktivity pii mleti na rotanim mlynku proti sméru
hodinovych rucicek jsou uvedeny v tabulce 3 a znazornény v grafu 3. Hodnoty iIEMG svalt
se pti mleti na rotaénim mlynku proti sméru hodinovych rué¢ic¢ek pohybovaly mezi
20,9a41,1 % MVIC x s x 51, kdy v priiméru nejniz$i hodnoty iEMG méla dlouha hlava
svalu m. triceps brachii a v priméru nejvyssi hodnoty iEMG méla lateralni hlava svalu
m. triceps brachii. Hodnoty iEMG lateralni hlavy svalu m. triceps brachii byly signifikantné
vy$$i nez hodnoty iEMG dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii. Primérna hodnota iEMG
akromialni ¢asti svalu m. deltoideus byla 22,5 % MVIC x s x s, primérnd hodnota iEMG

spinalni ¢asti deltového svalu byla 24,7 % MVIC x s x s a priméma hodnota iEMG
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klavikularni ¢asti deltového svalu byla 40,6 % MVIC x s x s, Hodnoty iEMG klavikularni
¢asti deltového svalu byla signifikantné vyssi nez hodnoty iEMG akromialni a spinalni ¢asti
deltového svalu. Mezi hodnotami iEMG spinalni ¢asti deltového svalu a akromialni ¢asti
deltového svalu jsme nenasli signifikantni rozdil. Hodnoty iIEMG vsech analyzovanych svala
horni konéetiny, kromé dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii, byly pfi mleti obili na rota¢nim
mlynku proti sméru hodinovych rucicek signifikantné vyssi nez pfi mleti obili na zrnotérce.
Pro dlouhou hlavu svalu m. triceps brachii byly hodnoty iEMG pfi mleti na rotaénim mlynku

proti sméru hodinovych rucicek signifikantné nizsi nez hodnoty iIEMG pfti mleti na zrnotérce.

4.4  Interindividualni variabilita svalové aktivity

Hodnoty VR, které¢ vyjadiuji interindividualni variabilitu svalové aktivity, jsou
uvedeny v tabulce 4 a znazornény v grafu 6. Musculus biceps brachii mél pfi mleti na
zrnotérce hodnotu VR 1,02 a spolu se svalem m. pectoralis major mél pii mleti na zrnotérce
nejvyssi miru interindividudlni variability aktivity ze vSech analyzovanych svalii. Pfi mleti na
rota¢nim mlynku po sméru hodinovych ru¢iéek mél sval m. biceps brachii hodnotu VR 0,94 a
mél nejvyssi interindividudlni variabilitu aktivity ze vSech analyzovanych svalt. Pfi mleti na
rota¢nim mlynku proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek mél sval m. biceps brachii hodnotu VR

0,95 a mél druhou nejvyssi interindividudlni variabilitu aktivity z analyzovanych svala.

Pfi mleti na zrnotérce méla z ¢asti deltového svalu nejnizsi miru interindividuélni
variability spinalni ¢ast deltového svalu, jejiz hodnota VR byla 0,84. Hodnota VR
klavikularni ¢asti deltového svalu byla 0,85 a hodnota VR akromialni ¢asti deltového svalu
byla 1,01. Pti mleti na rotatnim mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek méla nejnizsi miru
interindividualni variability akromialni ¢ast deltového svalu, jejiz hodnota VR byla 0,36.
Spinalni ¢ast deltového svalu méla hodnotu VR 0,38. Nejvyssi interindividualni variabilitu
svalové aktivitu z ¢asti deltového svalu pti mleti po sméru hodinovych ruci¢ek méla
klavikularni ¢ast deltového svalu, jejiz hodnota VR byla 0,53. Pii mleti na rotaénim mlynku
proti sméru hodinovych rucicek byla hodnota VR klavikularni ¢asti deltového svalu 0,48.
Klavikularni ¢ast deltového svalu méla pii mleti obili na rotacnim mlynku proti sméru
hodinovych ru¢ic¢ek mezi jedinci nejméné variabilni pribéh svalové aktivity ze vSech
analyzovanych svald. Pfi mleti obili na rotacnim mlynku proti sméru hodinovych rucicek byla
hodnota VR pro akromialni ¢ast deltového svalu 0,83. Spinalni ¢ast deltového svalu méla

b&hem mleti na rota¢nim mlynku proti sméru hodinovych ru¢i¢ek hodnotu VR 0,59. Mira
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interindividualni variability svalové aktivity ¢asti deltového svalu se tedy liSila v zavislosti na

vykonavaném zptsobu mleti.

Pfi mleti na zrnotérce byla hodnota VR dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii 0,84.
Hodnota VR lateralni hlavy svalu m. triceps brachii byla pfi mleti na zrnotérce 1,01. Mira
interindividualni variability aktivity lateralni hlavy svalu m. triceps brachii tak byla pii mleti
na zrnotérce vys$si nez mira interindividualni variability dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii.
Pfi mleti na rotacnim mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek byla mira interindividualni
variability aktivity obou hlav svalu m. triceps brachii vyrazné nizsi nez ve dvou zbyvajicich
zpusobech mleti. Hodnota VR lateralni hlavy svalu m. triceps brachii byla pfi mleti obili na
rotatnim mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek 0,51 a hodnota VR dlouhé hlavy svalu m.
triceps brachii byla pfi mleti na rotaénim mlynku po sméru hodinovych ruéi¢ek 0,62.
Hodnota VR lateralni hlavy svalu m. triceps brachii pfi mleti na rotaénim mlynku proti sméru
hodinovych rucic¢ek byla 0,90. Hodnota VR pro dlouhou hlavu svalu m. triceps brachii pti
mleti na rotaénim mlynku proti sméru hodinovych ru¢ic¢ek byla 0,97. Lateralni hlava tak byla
mezi jedinci mén¢ variabilni ¢asti svalu m. triceps brachii pii obou zptisobech mleti na
rotatnim mlynku. Naopak pti mleti na zrnotérce méla lateralni hlava svalu m. triceps brachii

vy$$i miru interindividualni variability nez dlouha hlava svalu m. triceps brachii.

5 Diskuze
5.1 Odhad celkové svalové aktivity horni koncetiny

Mleti na rota¢nim mlynku vyzadovalo celkové vyssi svalovou aktivitu horni koncetiny na
sekundu mleti, odhadnutou jako soucet primérnych hodnot iEMG jednotlivych svali, nez
mleti na zrnotérce (tabulka 5). Stejny zavér vyplyva i z dat ze studie autord Sladek et al.
(2016a). Rozdil mezi odhadem celkové svalové aktivity horni koncetiny pomoci aktivity osmi
svalll horni konCetiny (tato studie) a odhadem pomoci ¢tyt svali horni koncetiny (Sladek et
al., 2016a) je pouze v poméru mezi aktivitou vynalozenou na sekundu mleti na zrnotérce a

rota¢nim mlynku.

5.2 Srovnani aktivity ¢tyF svali se studii Sladek et al. (2016a)

Aktivitu svali m. deltoideus (p. clavicularis), m. infraspinatus, m. pectoralis major a
m. triceps brachii (c. longum) jsme porovnavali mezi nasi studii a daty nasbiranymi v ramci
studie autort Sladek et al. (2016a). Pro svaly m. pectoralis major a m. triceps brachii

(c. longum) jsme nenasli signifikantni rozdil hodnot maxEMG a IEMG mezi daty z nasi studie
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a daty nasbiranymi v ramci studie autord Sladek et al. (2016a) pfi zadném zpisobu mleti
(tabulka 6 a 7, graf 7-11). Hodnoty maxEMG a IEMG pro klavikularni ¢asti deltového svalu
a svalu m. infraspinatus v naSem souboru se signifikantné nelisily od dat nabiranych v ramci
predchozi studie (Sladek et al., 2016a) pti mleti na zrnotérce a rotaénim mlynku po sméru
hodinovych rucicek. Signifikantné vyssi hodnoty maxEMG a iIEMG svalti m. deltoideus (p.
clavicularis), m. infraspinatus v nasi studii oproti datovému souboru, ktery byl shromazdén

v ramci studie autort Sladek et al. (2016a), jsme zjistili pouze pii mleti na rotaénim mlynku
proti sméru hodinovych rucicek. Rozdil v zapojeni klavikularni ¢asti deltového svalu a svalu
m. infraspinatus pifi mleti obili na rota¢nim mlynku proti sméru hodinovych rucic¢ek byl
pozorovatelny i pfi srovnani profili svalové aktivity mezi studiemi (graf 11). U profilt
aktivity klavikularni ¢asti deltového svalu a svalu m. infraspinatus dochazelo

K nejvyraznéj§im odchylkam primérnych kiivek svalové aktivity z pfedchozi studie (Sladek
et al., 2016a) mimo rozmezi tvofené smérodatnou odchylkou profilti svalové aktivity z nasi
studie (graf 9-11). Signifikantné¢ rozdilné hodnoty maxEMG a iEMG pro klavikularni ¢ast
deltového svalu a sval m. infraspinatus pfi mleti na rotaénim mlynku proti sméru hodinovych
ruci¢ek mezi touto studii a studii autorti Sladek et al. (2016a) by se daly vysvétlit na zakladé
vysoké interindividualni variability svalové aktivity. Hodnoty VR (tabulka 4) a smérodatna
odchylka hodnoty IEMG (tabulka 3) ovsem ukazuji, ze klavikularni ¢ast deltového svalu nebo
sval m. infraspinatus neméla pii mleti obili na rota¢nim mlynku proti sméru hodinovych
rucic¢ek vyssi interindividualni variabilitu aktivity nez ostatni analyzované svaly. Pouze
smérodatna odchylka hodnot maxEMG (tabulka 3) ukazuje na vysokou variabilitu zapojeni
svalu m. deltoideus a ptedevsim m. pectoralis major. Vysvétlenim rozdilu svalové aktivity
klavikularni ¢asti svalu m. deltoideus a svalu m. infraspinatus mezi touto studii a studii autorti
Sladek et al. (2016a) by mohlo byt nastaveni experimentu. Rozdil odhadd aktivity
klavikularni ¢asti deltového svalu a svalu m. infraspinatus vsak nemél vliv na porovnani mleti
na zrnotérce a nNa rota¢nim mlynku, kdy v nasi studii i ve studii autorti Sladek et al. (2016a)
byla klavikularni ¢ast deltového svalu i sval m. infraspinatus aktivnéjsi pii mleti obili na

rotaénim mlynku neZ na zrnotérce.

5.3 Aktivita osmi svali horni koncetiny

Musculus biceps brachii byl svalem s nejniz§im mnozstvim aktivity na sekundu mleti

v

mleti na rotaénim mlynku po sméru hodinovych rucic¢ek. Pfi mleti na rotaénim mlynku proti
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sméru hodinovych ruci¢ek vykonaval sval m. biceps brachii vétsi mnozstvi svalové aktivity
na sekundu cyklu a nebyl nejméné aktivnim svalem. Vysoka interindividualni variabilita
prub&hu kiivky svalové aktivity svalu m. biceps brachii pti vSech druzich mleti vypovida o
nahodnosti jeho aktivace v priabéhu cyklu. Vysoka interindividualni variabilita aktivity
dvoukloubového svalu m. biceps brachii je rovnéz v souladu s poznatky o vyssi
interindividualni variabilit¢ dvoukloubovych svall oproti svalim jednokloubovym (Hug et
al., 2008). Vyssi variabilita aktivity svalu m. biceps brachii by mohla souviset s jeho funkci
pfenasece energie mezi télesnymi segmenty a usmériiovace pusobené sily pii mleti (van Ingen

Schenau et al., 1992; Hug et al., 2008).

VSechny tii ¢asti deltového svalu byly aktivnéjsi pfi mleti na rota¢nim mlynku neZ na
zrnotérce (graf 1 a 3). To znamena, Ze z hlediska porovnani aktivity svali horni koncetiny pii
mleti obili na zrnotérce a rotaénim mlynku mizeme vybrat jakoukoliv ¢ast deltového svalu a
dospé€jeme ke stejnému vysledku. Tento vysledek je v souladu s predpokladem studie autorti
Sladek et al. (2016) o tom, Ze se budou klavikuldrni a akromidlni ¢asti deltového svalu vice

aktivovat pouze pii mleti na rotaénim mlynku.

Relativné nizka interindividualni variabilita vSech ¢asti deltového svalu vyjadiena
nizkymi hodnotami VR vypovida o jejich univerzalni aktivaci pfi mleti na rotacnim mlynku
naptic¢ souborem probandek. Jejich nizka interindividualni variabilita zaroven pravdépodobné
souvisi se stavbou a funkci deltového svalu. Musculus deltoideus je jednokloubovym svalem
a mél by tedy byt tvlircem sily v daném pohybu (van Ingen Schenau et al., 1992). Podle studie
Hug et al. (2008) by pak aktivita jednokloubovych svali méla byt mezi jedinci méné
variabilni, coZ se v piipad¢€ deltového svalu v naSich datech projevuje pfi porovnani jeho
interindividualni variability s dvoukloubovym svalem m. biceps brachii nebo s

dvoukloubovym svalem m. triceps brachii (c. longum) (tabulka 4 a graf 6).

Mezi aktivitou lateralni a dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii pti mleti na zrnotérce
jsme nenasli signifikantni rozdil, coz je vysledek odpovidajici predpokladu o podobnosti
jejich aktivace zminény ve studii autorti Sladek et al. (2016a). Naopak pii mleti na rotacnim
mlynku byla aktivita lateralni hlavy signifikantné vy$si nez aktivita dlouhé hlavy svalu
m. triceps brachii. Nase vysledky ukazuji, ze lateralni hlava svalu m. triceps brachii je
signifikantné aktivnéj$i pfi mleti na rotaénim mlynku nez na zrnotérce, nezavisle na tom, jestli
mleti probiha po sméru hodinovych ruci¢ek nebo proti sméru hodinovych ruci¢ek. Dlouha

hlava svalu m. triceps brachii vyzadovala vyssi mnozstvi aktivity pii mleti na rota¢nim
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mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek nez na zrnotérce. Pfi mleti na zrnotérce sval m. triceps
brachii (c. longum) vykazoval vyssi stupent maximalni aktivace (maxEMG) neZ pii mleti na
rotatnim mlynku proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Sval m. triceps brachii (c. longum) tak byl
jedinym z osmi méfenych svalii horni koncetiny, ktery nebyl signifikantné aktivnéjsi pii obou
smérech mleti na rotacnim mlynku nez na zrnotérce. Rozdily aktivity hlavy c. longum a hlavy
c. laterale svalu m. triceps brachii by mohly souviset s rozdilnou stavbou téchto svali (van
Ingen Schenau et al., 1992; van Bolhuis et al., 1998). Musculus triceps brachii (c. longum) je
dvoukloubovym svalem, zatimco sval m. triceps brachii (c. laterale) je jednokloubovym
svalem (Cihak, 2001). Vys3i interindividualni variabilita svalové aktivity dlouhé hlavy svalu
m. triceps brachii nez lateralni hlavy svalu m. triceps brachii pfi mleti na rotacnim mlynku
odpovida vyssi interindividualni variabilité svalové aktivity dvoukloubovych svalt oproti

interindividualni variabilité aktivity jednokloubovych svala (Hug et al., 2008).

Pfi mleti na zrnotérce vykonavala lateralni hlava svalu m. triceps brachii nejvétsi
mnozstvi aktivity na sekundu (iEMG) a dosahovala nejvyssi maximalni aktivity (maxEMG)
z osmi analyzovanych svalt. Dlouha hlava svalu m. triceps brachii byla aktivovana na
podobné trovni jako lateralni hlava svalu m. triceps brachii a ob& analyzované ¢asti svalu m.
triceps brachii byly signifikantné aktivnéjsi nez vSechny zbyvajici svaly. Zda se proto, ze
mleti na zrnotérce bylo vykonavano pievazné pomoci svalu m. triceps brachii, coz odpovida
vysledkum ze studie Sladek et al. (2016), kde byl m. triceps brachii zastoupen pouze dlouhou

hlavou svalu.

Lateralni hlava svalu m. triceps brachii byla podle nasich vysledkt nejaktivngjsim
svalem také pfi mleti na rotaénim mlynku, kde ale svymi nejvys§imi hodnotami presahuje
100 % MVIC. Aktivita vyssi nez 100 % MVIC se vyskytuje pii nékterych dynamickych
svalovych kontrakcich, napt. pii hazeni (Jobe et al., 1984) a pii plavani (Lewillie, 1973).
Hodnoty svalové aktivity vy$si nez 100 % MVIC ukazuji, Ze jedinci pfi svalovém testu nejsou
schopni vyvinout absolutné nejvyssi hodnotu aktivity svalu, coz nasledné mize ovlivnit
informace o intenzité svalové aktivity pfi zkoumané aktivité (Halaki and Ginn, 2012). Dalsim
svalem, ktery pfi mleti na rotacnim mlynku dosahoval aktivity vyssi nez 100 % MVIC byl
m. deltoideus (p. spinalis) pti mleti po sméru hodinovych ruci¢ek a m. pectoralis major pii
mleti proti sméru hodinovych rucicek (graf 1). Nejnizsi hodnota aktivity spinalni ¢asti svalu
m. deltoideus v cyklu mleti na rotacnim mlynku po sméru hodinovych ru¢i¢ek byla v pruméru

3,3£2,2 % MVIC a nejnizsi hodnota svalu m. pectoralis major v cyklu mleti na rotaénim
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mlynku proti sméru hodinovych rucicek byla v priméru 4,9 + 4,2 % MVIC. Oproti tomu,
hodnoty aktivity lateralni hlavy svalu m. triceps brachii pfi mleti na rotaénim mlynku po
sméru hodinovych ruci¢ek klesly nejvice v priméru na 16,4 + 9,7 % MVIC. Vysoka nejnizsi
hodnota aktivity svalu m. triceps brachii (c. laterale) v cyklu mleti na rota¢nim mlynku po

sméru hodinovych ru¢i¢ek napovida systematickému navyseni vSech hodnot v tomto cyklu.

5.4 Limity prace

VIlivy pusobici na méfeni svalové aktivity komplikuji jednak odvozovani sily kontrakce
svalu z hodnot aktivity a jednak odhadovani samotné svalové aktivity. Kvili faktorim jako je
ménici se délka svalového vldkna, rizna rychlost kontrakce nebo heterogenita mnozstvi
motorickych jednotek v riznych ¢astech svalu neni mozné odvozovat silu dynamické
kontrakce svalu pouze ze zaznamu svalové aktivity (De Luca, 1997; Staudenmann et al.,
2010). Jelikoz v této studii zminéné Vlivy nezohlednujeme, zjisténa svalova aktivita nemize
slouzit pro odhad sily kontrakce svalu (De Luca, 1997), ale pouze pro odhad neuralni aktivace

svalu.

Odhad miry aktivity svalu mtze ovlivnit metoda normalizace. Vhodnost normalizace
EMG hodnot pomoci hodnot ziskanych pii izometrické kontrakci je diskutovana (Burden,
2010; Halaki and Ginn, 2012). Jelikoz pro kazdy sval neexistuje jedna pozice svalového testu,
u kterého by se védelo, Ze jsou pii ni jedinci schopni vyvinout nejvyssi hodnotu aktivity
daného svalu, jsou pouzivany rozdilné testové polohy (Halaki and Ginn, 2012). Pomoci
nékterych z téchto testil je mozné ziskat pouze hodnoty aktivity nizsi nez je maximalni
kapacita svalu, jejichz pouziti nasledné vede k normalizované hodnot¢ aktivity vyssi nez
100 % MVIC (Halaki and Ginn, 2012). Krom¢ maximalni volni izometrické kontrakce byla
jako referen¢ni hodnota navrhovana naptiklad hodnota EMG pii maximalni volni izokinetické
kontrakci (Burden, 2010; Halaki and Ginn, 2012). Autofi ve studii zabyvajici se aktivitou
svald dolni koncetiny pii chtizi (Burden et al., 2003) vsak zjistili, ze vyssi opakovatelnosti
dosahuje svalova aktivita pti normalizaci pomoci izometrické maximalni volni kontrakce nez
pii dynamické maximalni volni kontrakci. Dal§i moznosti normalizace EMG dat je
normalizace k hodnotam aktivity ziskanym pfi niz$i nez maximalni kontrakci. Halaki and
Ginn (2012) uvade¢;ji jako ptiklad submaximalni kontrakce drzeni samotné koncetiny nebo
koncetiny se zadvazim proti piisobeni gravitace. Takto popsana metoda submaximélnich
hodnot ovSem neumoziuje srovnani jednotlivych svali a jedincti navzajem, protoze se svaly a

jedinci navzajem lisi silovou kapacitou (Halaki and Ginn, 2012).
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Primérna spolehlivost opakovaného méfeni IEMG hodnot aktivity svali se pii testu
chyby méteni pomoci TRV v nasi studii pohybovala v rozmezi 15,3 a 35,3 % (tabulka 1).
Primeér ptes vSechny svaly a v obou provadénych pohybech (mleti na rotacnim mlynku po a
proti sméru hodinovych ruéicek) byl 23,7 %. Wochatz et al. (2017) zkoumali spolehlivost
EMG u svald horni koncetiny pii izokinetickych pohybech horni koncetiny. Wochatz et al.
(2017) zjistovali TRV u primérné hodnoty amplitudy EMG kiivky v celém priabéhu pohybu.
Primérné se hodnoty TRV pohybovaly mezi 8 a 35 % pro jednotlivé svaly. Priimér ptes
vSechny svaly byl 21 %. Porovnani hodnot maxEMG a iEMG pro sval m. deltoideus (p.
clavicularis), m. infraspinatus, m. pectoralis major a m. triceps brachii (c. longum) ukazuji

dobrou spolehlivost priméru napfic jedinci.

6 Zavér

Piedpokladali jsme, Ze aktivita svalu m. deltoideus (p. clavicularis), m. infraspinatus,
m. pectoralis major a m. triceps brachii (c. longum) se nebude signifikantné liSit mezi touto
studii a studii autort Sladek et al. (2016a). Pro sval m. pectoralis major a pro sval m. triceps
brachii (c. longum) se podatilo hypotézu potvrdit pro vSechny zptsoby mleti. Aktivita svalu
m. deltoideus (p. clavicularis) a svalu m. infraspinatus pii mleti na rotaénim mlynku proti
smeéru hodinovych rucicek se lisila mezi nasi studii a studii autorti Sladek et al. (2016a).
V nasi studii i ve studii autorti Sladek et al. (2016a) je vSak aktivita svalu m. deltoideus (p.
clavicularis) a svalu m. infraspinatus vyssi pii obou zpisobech mleti na rotaénim mlynku nez
pti mleti na zrnotérce. Rozdil v aktivité mezi nasi studii a studii autorit Sladek et al. (2016a)
tak nema vliv na porovnani svalové aktivity horni koncetiny pfi mleti na zrnotérce a rotacnim

mlynku.

Ptedpokladali jsme vyssi aktivitu svalu m. biceps brachii pfi mleti na rotaénim mlynku
proti sméru hodinovych ruci¢ek nez pti mleti na zrnotérce nebo rotacnim mlynku po sméru
hodinovych rucicek. Nase vysledky tento ptedpoklad podpoftily a ukazaly, ze m. biceps
brachii byl pti mleti na rotaénim mlynku po sméru hodinovych rucic¢ek a pti mleti na
zrnotérce nejméné aktivnim svalem ze skupiny ndmi analyzovanych svall. Interindividualni
variabilita svalu m. biceps brachii byla jednou z nejvyssich pii vSech mlecich pohybech.
Vysoka interindividualni variabilita aktivity svalu m. biceps brachii pti vSech zptisobech mleti
ukazuje na proménlivost profilu aktivity tohoto svalu mezi probandkami, tedy na jeho

nevhodnost pro analyzu funkce svali pfi mleti obili na zrnotérce a rotaénim mlynku.
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Predpokladali jsme, ze klavikularni, akromialni a spinalni ¢ast svalu m. deltoideus
budou pfi obou zptisobech mleti na rota¢nim mlynku aktivnéj$i nez pfi mleti na zrnotérce.
Tuto hypotézu se nam podafiilo podpofit vysledky, které ukazaly, Ze klavikularni, akromidlni a
spinalni ¢ast deltového svalu byla vice aktivovana pii mleti na rotatnim mlynku po sméru i

proti sméru hodinovych rucicek nez pii mleti na zrnotérce.

Piedpokladali jsme, Ze lateralni hlava svalu m. triceps brachii bude mit pii vSech
analyzovanych typech mleti stejnou aktivitu jako dlouha hlava svalu m. triceps brachii. Nase
vysledky tuto hypotézu nepodpoftily. Aktivita lateralni hlavy svalu m. triceps brachii se lisila
od aktivity dlouhé hlavy svalu m. triceps brachii pfi mleti na rotaénim mlynku po sméru
hodinovych rucicek i proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Rozdil zapojeni dlouh¢ a lateralni
hlavy svalu m. triceps brachii by mohl vyplyvat z jejich rizné funkce v pohybu. Problémy
s odhadem aktivity lateralni hlavy svalu m. triceps brachii spojené s metodou normalizace
hovofti proti pouziti lateralni hlavy svalu m. triceps brachii pti analyze svalové aktivity horni

koncetiny pfi mleti na zrnotérce a rotacnim mlynku.

Cilem diplomové prace bylo ovéfit, jestli je mozné pro srovnavani svalové aktivity
horni konéetiny pfi mleti obili na zrnotérce a rotatnim mlynku pouzit sval m. deltoideus (p.
clavicularis), sval m. infraspinatus, sval m. pectoralis major a sval m. triceps brachii (c.
longum), které byly analyzovany ve studii autorti Sladek et al. (2016a). Pro ovéfeni jsme
pouzili vétsi vzorek svall horni koncetiny, ktery obsahoval sval m. biceps brachii, sval m.
deltoideus (p. clavicularis), sval m. deltoideus (p. acromialis), sval m. deltoideus (p. spinalis),
sval m. infraspinatus, sval m. pectoralis major, sval m triceps brachii (c. laterale) a sval
m. triceps brachii (c. longum). Z nizké aktivity svalu m. biceps brachii, vzajemné podobnosti
aktivace Casti deltového svalu a nevhodnosti svalu m. triceps brachii (c. laterale) pro nami
zvolenou metodu normalizace vyplyva, Ze pro srovnani svalové aktivity horni koncetiny pii
mleti obili na zrnotérce a rotaénim mlynku je mozné pouzit sval m. deltoideus
(p. clavicularis), sval m. infraspinatus, sval m. pectoralis major a sval m. triceps brachii (c.

longum).
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8  Pilohy

8.1 Tabulky

Tabulka 1: Mean percentage average difference (MAD%) proménnych maxEMG a IEMG mezi hodnotami s pouzitim funkce ptepoctu
délky cyklu na 1000 bodt a IEMG a maxEMG hodnotami bez pouziti prepoctu délky cyklu pfi mleti na zrnotérce a na rotacnim mlynku po
sméru hodinovych rucicek (rotaéni: po) a proti sméru hodinovych ru¢iéek (rota¢ni: proti). Hodnoty MAD% jsou uvedeny jako pramér

(smérodatna odchylka).
MAD% (maxEMG) MAD% (iIEMG)
zrnotérka rotaCni: po rotacni: proti zrnotérka rotacni: po rotacni: proti
biceps 0,24 (0,78) 0,42 (1,70) 0,54 (1,13) 0,20 (0,05) 0,15 (0,11) 0,23 (0,13)
deltoideus (clav.) 0,25 (0,78) 0,32 (0,80) 0,41 (1,07) 0,19 (0,06) 0,30 (0,16) 0,26 (0,12)
deltoideus (acrom.) 0,09 (0,22) 0,07 (0,08) 0,60 (1,64) 0,22 (0,09) 0,05 (0,02) 0,21 (0,11)
deltoideus (spin.) 0,07 (0,23) 0,05 (0,07) 0,59 (1,57) 0,20 (0,08) 0,03 (0,02) 0,15 (0,18)
infraspinatus 0,10 (0,31) 0,05 (0,07) 1,22 (2,36) 0,17 (0,05) 0,08 (0,06) 0,32 (0,08)
pectoralis major 0,21 (0,41) 0,68 (1,36) 0,07 (0,08) 0,20 (0,05) 0,41 (0,17) 0,12 (0,08)
triceps (lat.) 0,23 (0,46) 0,07 (0,10) 0,73 (1,99) 0,22 (0,05) 0,08 (0,04) 0,22 (0,07)
triceps (long.) 0,14 (0,32) 0,07 (0,07) 0,42 (1,31) 0,22 (0,05) 0,06 (0,04) 0,18 (0,08)
prumér 0,2 0,2 0,6 0,2 0,1 0,2

44



Tabulka 2: Test-retest variability (T RV,,; %) hodnot iEMG pti normalizaci hodnot svalové aktivity pii mleti
na rota¢nim mlynku po sméru hodinovych rucicek (rotacni: po) a proti sméru hodinovych rucicek (rotacni:
proti) pomoci absolutné nejvyssi hodnoty ze tii opakovani svalového cviku (MAX) a pomoci prumeéru
nejvyssich hodnot ze téi opakovani svalového cviku (AVE).

rotacni: po rotacni: proti

MAX AVE MAX AVE
biceps 35,3 35,3 30,8 28,8
deltoideus (clav.) 29,3 28,3 23,9 21,9
deltoideus (acrom.) 15,2 12,2 25,7 26,9
deltoideus (spin.) 17,9 18,5 15,3 19,3
infraspinatus 24,3 20,3 20,9 19,7
pectoralis major 24,1 18,8 28,2 24,9
triceps (lat.) 23,4 19,9 21,9 18,5
triceps (long.) 23,2 20,8 18,6 16,9
prumér 24,1 21,8 23,2 22,1
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Tabulka 3: Hodnoty parametru maxEMG (% MVIC) a iEMG (% MVIC x s x s1) pfi mleti na zrnotérce a na rotaénim mlynku po sméru
hodinovych ruéicek (rotacni: po) a proti sméru hodinovych rucicek (rota¢ni: proti). Hodnoty maxEMG a iEMG jsou uvedeny jako
pramér (smerodatnd odchylka).

maxEMG IEMG

Zrnotérka rotacni: po rotacni: proti zrnotérka rotacni: po rotacni: proti
biceps 7,5(3,74) 29,9 (12,61) 58,1 (19,75) 5,0 (2,22) 15,8 (6,10) 29,0 (10,23)
deltoideus (clav.) 14,0 (10,17) 66,1 (28,57) 94,6 (36,31) 7,3 (4,88) 24,0 (9,90) 40,6 (13,02)
deltoideus (acrom.) 8,7 (4,38) 77,6 (18,76) 54,1 (22,39) 5,3 (2,87) 29,5 (7,88) 22,5 (8,56)
deltoideus (spin.) 18,7 (11,14) 117,1 (33,96) 84,7 (30,65) 10,7 (6,04) 44,9 (13,83) 24,7 (8,89)
infraspinatus 21,0 (11,10) 91,0 (28,25) 82,4 (27,38) 13,1 (6,75) 47,2 (15,29) 36,7 (13,17)
pectoralis major 18,8 (10,64) 70,5 (33,37) 100,3 (48,76) 12,8 (6,53) 22,5 (11,70) 39,6 (16,60)
triceps (lat.) 47,6 (27,22) 142,0 (41,48) 80,7 (37,78) 32,8 (18,47) 66,1 (22,68) 41,1 (18,72)
triceps (long.) 46,2 (23,24) 82,2 (25,90) 40,3 (18,09) 29,8 (14,84) 41,0 (14,99) 20,9 (9,77)
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Tabulka 4: Pomér rozptylt (variance ratio; VR) aktivity svald pfi mleti na zrnotérce, na
rota¢nim mlynku po sméru hodinovych rucic¢ek (rota¢ni: po) a proti sméru hodinovych rucicek
(rotacni: proti).

VR
zrnotérka rotacni: po rotacni: proti
biceps 1,02 0,94 0,95
deltoideus (clav.) 0,85 0,53 0,48
deltoideus (acrom.) 1,01 0,36 0,83
deltoideus (spin.) 0,84 0,38 0,59
infraspinatus 0,99 0,64 0,62
pectoralis major 1,02 0,64 0,64
triceps (lat.) 1,01 0,51 0,90
triceps (long.) 0,84 0,62 0,97
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Tabulka 5: Srovnani celkové svalové aktivity horni koncetiny na sekundu mleti obili na
zrnotéree, rotaénim mlynku po sméru hodinovych rucicek (rotacni: po) a proti sméru
hodinovych rucicek (rotacni: proti) mezi touto studii a studii autorti Sladek et al. (2016a).

Y. iEMG / )} iEMG (zrn)?
n zrnotérka rotacni: po rotaéni: proti
tato studie 25 1 2,49 2,18
Sladek et al. (2016a) 20 1 2,03 1,62

4 Y iEMG / Y, iEMG (zrn): Soucet praimérnych hodnot iEMG osmi svalll horni konéetiny pfi
daném pohybu adjustovany na soucet primérnych hodnot iEMG osmi svalil pfi mleti na
zrnotéree.

48



Tabulka 6: Srovnani hodnot maxEMG (% MVIC) svalt pii mleti na zrnotérce a na rota¢nim mlynku po sméru hodinovych rucicek
(rota¢ni: po) a proti sméru hodinovych rucicek (rota¢ni: proti) mezi nasi studii a daty naméfenymi v ramci studie Sladek et al. (2016a).
Hodnoty maxEMG jsou uvedeny jako prumér (smérodatna odchylka).

zrnotérka rota¢ni: po rotacni: proti
tato studie Sladek et al. tato studie Sladek et al. tato studie Sladek et al.
(2016a) (2016a) (2016a)

n 25 26 25 25 25 24
deltoideus (clav.) 14,0 (10,17) 9,7 (5,02) 66,1 (28,57) 49,5 (18,81) 94,6 (36,31) * 57,5(23,90)
infraspinatus 21,0 (11,10) 17,3 (19,02) 91,0 (28,25) 96,0 (42,14) 82,4 (27,38) " 48,7 (28,57) "
pectoralis major 18,8 (10,64) 14,8 (8,87) 70,5 (33,37) 58,5 (29,37) 100,3 (48,76) 73,1 (35,66)
triceps (long.) 46,2 (23,24) 50,2 (26,38) 82,2 (25,90) 82,1 (33,69) 40,3 (18,09) 47,0 (28,08)

* Rozdil mezi studiemi signifikantni na hladiné a = 0,05.
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Tabulka 7: Srovnani hodnot iEMG (% MVIC x s x s™) svali pfi mleti na zrnotérce a na rotaénim mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek
(rota¢ni: po) a proti sméru hodinovych rucicek (rota¢ni: proti) mezi nasi studii a daty naméfenymi v ramci studie Sladek et al. (2016a).
Hodnoty maxEMG jsou uvedeny jako pramér (smérodatna odchylka).

zrnotérka rota¢ni: po rotacni: proti
tato studie Sladek et al. tato studie Sladek et al. tato studie Sladek et al.
(2016a) (2016a) (2016a)

n 25 26 25 25 25 24
deltoideus (clav.) 7,3 (4,88) 4,8 (2,60) 24,0 (9,90) 21,0 (7,21) 40,6 (13,02) 23,3(8,33) "
infraspinatus 13,1 (6,75) 10,7 (9,32) 47,2 (15,29) 44,4 (17,56) 36,7 (13,17) " 23,0 (16,25) *
pectoralis major 12,8 (6,53) 10,4 (6,95) 22,5 (11,70) 16,6 (7,76) 39,6 (16,60) 32,7 (13,67)
triceps (long.) 29,8 (14,84) 35,5 (17,85) 41,0 (14,99) 44,0 (15,05) 20,9 (9,77) 25,3 (12,59)

* Rozdil mezi studiemi signifikantni na hladiné o = 0,05.
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Graf 1: Hodnoty maxEMG (% MVIC) osmi svalii horni koncetiny pfi mleti na zrnotérce a na rotacnim mlynku po sméru hodinovych rucic¢ek (rotacni:
po) a proti sméru hodinovych rucic¢ek (rotacni: proti). Zobrazeny jsou primérné hodnoty a 95 % konfiden¢ni intervaly.
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Graf 2: Ktivky interindividual ensemble average svalové aktivity pfi jednom cyklu mleti na zrnotérce. Hodnoty na svislé ose jsou v

jednotkach % MVIC.
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Graf 3: Hodnoty iEMG (% MVIC x s x s1) pfi mleti na zrnotérce a na rotaénim mlynku po sméru hodinovych ruci¢ek (rotaéni: po) a proti sméru
hodinovych ruciéek (rotacni: proti). Zobrazeny jsou prumérné hodnoty a 95 % konfiden¢ni intervaly.
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Graf 4: Ktivky interindividual ensemble average svalové aktivity pfi jednom cyklu mleti na rota¢nim mlynku po sméru hodinovych
rucic¢ek. Hodnoty na svislé ose jsou v jednotkach % MVIC.
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Graf 5: Ktivky interindividual ensemble average svalové aktivity pii jednom cyklu mleti na rotaénim mlynku proti sméru hodinovych

rucic¢ek. Hodnoty na svislé ose jsou v jednotkach % MVIC.
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Graf 6: Pomér rozptyla (variance ratio; VR) pro aktivitu osmi svalti horni koncetiny pfi mleti na
zrnotérce a na rotacnim mlynku po sméru hodinovych rucic¢ek (rota¢ni: po sméru) a proti sméru
hodinovych rucicek (rotacni: proti sméru).
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Graf 7: Srovnani hodnot maxEMG (% MVIC) pii mleti na zrnotérce, rotacnim mlynku po sméru hodinovych rucicek (rotaéni: po) a proti sméru hodinovych
rucicek (rotacni: proti) mezi daty z této studie a daty naméfenymi v ramci studie autort Sladek et al. (2016a). Hvézdicka znaci rozdil mezi vyzkumy, ktery je

signifikantni na hladin¢ a = 0,05.
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Graf 8: Srovnani hodnot iEMG (% MVIC x s x s1) pfi mleti na zrnotérce a rota¢nim mlynku po sméru hodinovych ru¢i¢ek (rotaéni: po) a proti sméru
hodinovych rucicek (rotacni: proti) mezi daty z této studie a daty naméfenymi v ramci studie autoru Sladek et al. (2016a). Hvézdicka znaci rozdil mezi
vyzkumy, ktery je signifikantni na hladiné¢ o = 0,05.
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Graf 9: Porovnani kiivek interindividual ensemble average svalové aktivity mezi touto studii a studii autorti Sladek et al. (2016a) pii cyklu mleti
na zrnotérce. Hodnoty na svislé ose jsou v jednotkach % MVIC.
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Graf 10: Porovnani kiivek interindividual ensemble average svalové aktivity mezi touto studii a studii autort Sladek et al. (2016a) pii cyklu mleti
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Graf 11: Ktivky interindividual ensemble average svalové aktivity mezi touto studii a studii autorti Sladek et al. (2016a) pti cyklu mleti na
rotaénim mlynku proti sméru hodinovych rucicek. Hodnoty na svislé ose jsou v jednotkach % MVIC.
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8.3 Obrazky

Obrazek 1: Zrnotérka pouZzitd v naSem experimentu. (Obr. 1A:
Pohled na zrnotérku shora a zboku; Obr. 2B: drti¢ p#i pohledu
shora a pti pohledu zboku). Obrazek byl ptevzat ze studie autorti
Sladek et al. (2016a).
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Obrazek 2: Rota¢ni mlynek pouzity v naSem
experimentu. (Obr. 2A: sloZeny rota¢ni mlynek;
Obr. 2B: osa rota¢niho mlynku s papfici; Obr. 2C:
behoun pti pohledu shora a zespodu; Obr. 2D: lezak
pii pohledu shora a zboku). Obrazek byl ptevzat ze
studie autort Sladek et al. (2016a).
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Obrazek 3: Pozice EMG senzord na horni konceting€ a trupu. Senzor se skladéa ze dvou
elektrod, které jsou na obrazku znazornény zluté¢ (Konrad, 2006; upraveno).
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