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Abstrakt

Diplomova prace ,Sledovani vlivu zevni & na aktivaci svél ramenniho
pletence fi abdukci paze ve skapularni ro¥inse zabyva zmnami pohybového
stereotypu abdukce paze ve skapularni gopginzmeénach silovych narakna pohyb.

V teoretické ¢asti jsou popsany moznosti adaptace nervového gbpwekho
systému na z&k a vliv jednotlivych aspektzagze na vysledny stav. Posledni kapitola
pojednava o principu koorditas-silové funkini rezervy.

Praktickacast sestava z elektromyografické studie navazuogcpilotni studii
z roku 2012. Rednetem studie byly zrmy onset time &as peak aktivity i svali
ramenniho pletence véeth modelovych situacich: A) bez zevniézét B) s lehkou
z&®Zi (1kg) a C) s nadlimitni z&ti (3-10kQ).

Vysledky prokazuji znu provedeni pohybu v situaci s nadlimitniézabproti
situacim bez zé&fe a s lehkou z&ti. OdliSnost stereotypu byla prokazana u obou
sledovanych paramétr (onse time acas peak aktivity svd) a dosahovala
signifikantnich hodnot. Na podkladéchto dat si dovolujeme tvrdit, Ze v rozmezi mezi
nami zvolenou lehkou a nadlimitni 2ak se u vSech probafichachazi horni hranice
pasma jejich osobni koorditr@-silové funkni rezervy a jeji fekroieni zpisobilo

zmeénu pohybového stereotypu.

Kli éova slova
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Abstract

Master's thesis ,Monitoring of the impact of extalnload on activity of
shoulder girdle muscles during abduction in scapplane.” is focused on changes of
muscle activation pattern in response to incredsérength demands.

Theoretical part begins by review of the prevailthgoretical work regarding
the adaptaion of neural and musculoskeletal systentisaining and differences in its
outcome due to various parameters of exercise. dtegiter discusses the principles of
coordiantion-strength functional reserve.

Experimental part consists of an electromyographidy following a pilot study
executed in 2012. The subject of this study wesnghks in onset time and peak activity
time of five shoulder girdle muscles in three modguations: A) without external
loads, B) with light load (1kg) and C) with excessload (3-10kg).

The results demosntrate different pattern of muaclevsation in situation with
excessive load in comparison to situations witaedds and with light load. The
difference of the patterns was demonstrated in Ipattameters (onset time and peak
activity time) and reached significant values. Bbase these data, we claim, that there is
a top borderline of the coordination-strength fiorwl reserve in between the light and
excessive loads that we chose, and that exceelisidirit line caused the change of

the muscle activation pattern.
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coordination, muscle strength, abduction, scaulbare, external load, adaptation
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UvoD

Kvalita provedeni witého pohybového vzoru zéavisi na mnoha faktorech.
Nejcastji diskutovanymi faktory je kvalita nervovéhtzeni, vytvdenych pohybovych
programi z hlediska ontogeneze a aferentni sétjici atitudu, ze které pohyb vychazi.
Zevni zakz a silova obtiznost pohybu jsou &bém zivot faktory velmi prongnlivé a
v terapii s nimi niZzeme snadno pracovat. Prézby Zivot jedince je nutna kvalitni
souhra pohybu pro Sirokou Skalu zatiZzeni. Dos&tet8iroké pasmo koordigag-silové
funkeéni rezervy toto umailje. Opakovana aktivita nad hranici vlastni KSFRleve
k prettZzovani uéitych c¢asti pohybového aparatu v ramci vyuzivani kompérizh
mechanismi. Mechanické opaébeni a naruSeni struktur hybného systému nasledn
zvySuje u daného jedince riziko vyskytu Urazbolestivych syndroi

Pro &ely nasi studie jsme si zvolili stereotyp abdukageove skapularni rown
Tento stereotyp je hofrvyuzivany i v zahragdhich studiich a tudiz jsme se mohliibp
o zkuSenosti jinych autdra sestavit metodiku vyhovujici charakteru nasdistulako
promenlivy parametr jsme zvolili zevni z&. Na tomto modelu jsme ¢fit prokazat
princip kooordinané-silové funkni rezervy, ktery pracuje s myslenkou hranice silov
nara:nosti nad kterou i spragrealoZzeny pohybovy program ,sklouzne® do patologie.

Predkladana diplomova prace navazuje na pilotni stpidivedenou v rdmci
bakal&ské praceSledovani vlivu zevni zéte na timing svél ramenniho pletence/p
abdukci paze ve skapularni rovin pilotni SEMG studie Teoretickatast bakalgské
prace rozebirala faktory oviwujici pribéh pohybového stereotypu a silové moznosti
pohybového aparatu. V stasné praci jsem se v teoretickésti zabyvala moznosti
adaptace nervového a pohybového systému ga. Aapraktickécasti jsem navazala na
piedchozi studii navySenim o proband pro jiz pavodné sledovany onset time sval

a rozsfila jsem ji o hodnoceni dalSiho parametru streotyfas peak aktivity sval
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1 TEORETICKE PODKLADY

1.1 Adaptace nervového systému na zé&t

1.1.1 Zmény méiené na urovni motorickych jednotek

Nejrychleji regulovatelnym faktorem svalové sily mapojeni motorickych
jednotek. Toto zapojeni je regulované ve dvou réasim Zaprvé se do kontrakce
zapojuje fizny paet motorickych jednotek. A za druhé se tyto jedgotkohou
zapojovat viizre dlouhych¢asovych intervalech (siznou frekvenci). (Véle, 2006)

Je-li poteba vyvinout nad#rné usili, dojde ke zvy3eni frekvence ARasova
sumace (Véle, 2006). Jednim z moZnych prilcjak dojde ke z&tSeni sily na zaklad
tréninku, je zvyseni rychlosti vyhibAP bihem maximalni kontrakce. Tyto 2my byly
v nékolika studiich prokazany a to jak po dynamickér iteometrickém posilovani.
NejvetSi zmeny byly pozorovany u starSich osob. Jedninivzodi muze byt fakt, Ze u
netrénovanych osob a osob v dekondici dochazi kepakychlosti vybaj AP. (Carroll
et al., 2011)

Pri zvySujicim se usili také dochazi k zvySovanétpoaktivnich motorickych
jednotek pomoci prostorové sumace (Véle, 2006).Sibal z pravdpodobnych
mechanism zwétSovani sily pomoci silového tréninku je igtrmoznosti synchronizace
aktivity jednotlivych motorickych jednotek. NejvyaasjSi synchronizace motorickych
jednotek je u silo¥ trénovanych jedint (weight lifters), stedni u netrénovanych
jedinal a nejmensi u hudebriikrénovanych v jemné motorice. Tato data jsou vSak
téZko interpretovatelna, jelikoz nebyl proveden Zadwontrolovany trénink &hto
jedinai. Jejich rozdily tak mohou byt dany mnoha jinymktéay vyplyvajicimi z
Zivotniho stylu nebo genetiky. (Carroll et. al. 120

ZvySena synchronizace MJ byla vekolika studiich prokazana ¢bhem
excentrické kontrakce. Tato synchronizace by mamli vyznam jako ochranny
mechanismus rozkladajici silu na vice MJ a timasraZ miru poskozeni svalu, které po
tomto typu kontrakce f¥e nastat. Tento poznatek byl potho studii prokazujici
zvySenou synchronizaci aktivity MJ po poskozenikieeps brachii po opakovanych
excentrickych kontrakcich. (Carroll et al., 2011)

Silovy trénink vSak nema vliv pouze na zvySeni slg i na efektivnost

vynalozené aktivity f submaximalnich ukonech (Carroll et al., 2011)torovrzeni
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podporuje napklad studie Vila-Cha et al. (2010), kde po 6tirtgdh silového tréninku
doSlo ke zvySeni gmeérné frekvence vyboje AP a sniZeni jeji variabilggolu se
zlepSenim provedeni daného pohybu.

Snizeni variability frekvence vyhbAP nastalo taktéz po tréninkdgizpasobeni
sily (probandi udrzovali izometrickou kontrakci firaevni sile na hladin20%MVC,
kterd fiznou rychlosti modulovala v rozmezi +/- 2%MCV), terice nez néist sily
vyZzadoval osvojeni si nové dovednosti (Knight, Kam2004). Nabor svala jejich
koaktivace hraje vyznamnou roli v efektivhosti prdsného pohybu. Chapman et al.
(2008) porovnavali tyto parametry spolu s kadenzkuSenych cyklist a za&atesniku.

U zatateinika byla namndiena tSi variabilita a mira zapojeni sugkednak ve skupig
tak i mezi opakovanimi jednoho probanda. Se zvgBukadenci dochazelo u
zaatenika k namistu EMG amplitudy mezi Gseky primarni aktivity aved také k
prodlouzeni trvaniéthto primarnich Useék U zkuSenych cyklist k takovéto zavislosti
na kadenci nedoSlo. (Chapman et al., 2008f ®&fndie tak podporuji nazor, ze s
tréninkem dochazi k zvySeni nejen sily jako tak@lé,i &innosti vynaloZzené svalové

aktivity.

1.1.2 Zmény méFené na urovni centralniho nervového systému

Za jeden z hlavnich prinaip ktery se uplaiuje v ramci zmin v CNS, je princip
plasticity (Abraham, 2008), ktery sgisa ve zmdné¢ vykonnosti synapsi ve smyslu
dlouhodobé facilitace (LTP - long-term potentia)iorebo dlouhodobého Gtlumu (LTD
- long-term depression) (Abraham, Bear, 1996). Méta znény je pimo regulovana
pomoci mnoha mezibgdnych molekul - katecholaminy, GABA, acetylcholin,
cytokiny a hormony (Abraham, 2008). Je zivouhileZité, aby plasticita bylaifsns
regulovana tak, aby probihala ve spravngemive spravnyas (Abraham, 2008). Tento
regul&ni princip nazvali Abraham a Bear (1996) ,metaptatst’. Metaplasticita je
vyvolanacinnosti synapsi nebo bélna projevuje se jako z¥na schopnosti synapsi
nasledg podléhat plastickym zémam. Metaplasticita se uptafe, pokud pedchozi
synaptickd nebo butind aktivita (nebo inaktivita) vede Keairvavajicim zrdnam ve
smyslu miry synaptické plasticity ditym vzorcem synaptické aktivity. (Abraham,
Bear, 1996)

Adaptace a zemy v kortexu spojené se silovym tréninkem jsou velm
pravdEpodobré spojeny se ziémami na synapsich, které vznikafi motorickém éeni

(Carroll et al., 2011). Bkolik studii zabyvajicich se motorickyntenim, které ve své
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metodice vyuZily protokol velmi podobny silovémuérinku, potvrdilo zrény v
motorickém kortexu podobné LTP (Ziemann et al. 208tefan et al. 2006). Tyto
zmeny excitability getrvavaji 30-60 minut, jsou specifické pro kazdyinéni okruh a
jsou reverzibilni pomoci stimulace s épgm efektem (Carroll et al., 2011).

DalSi moznosti detekce 2mv motorickém kortexu v zavislosti na tréninku je
sledovani zmn frekvence kortikdlnich oscilaci pomoci EEG. Kd#tké hladina
oscilaci ve frekvencich kolem 20Hz byla opakavaspojovana s ifpravou a
vykonanim volniho pohybu a je povazovana za sensitndikator aktivace primarni
motorické Kiry (Dal Maso, 2012). Dal Maso et al. (2012) prokézauvislost mezi
sniZzenim aktivity antagonistickych swah linedrnim ndistem suprese kortikalnich
oscilaci v pasmu 21-31Hz#igvysovani vykonané sily u siléxrénovanych jedinc U
vytrvalostré trénovanych jedincnedosSlo ani ke snizeni aktivity antagoiniahi k \&tsi
supresi kortikalnich oscilaci. Mira maximalni izdneké volni kontrakce se mezi
jednotlivymi skupinami statisticky neliSila. Na za#& téchto poznatk tvrdi, ze
pravidelnym silovym tréninkem dochazi k adaptacrtikalniho fizeni antagonift
které vede k minimalizaci jejich aktivace a tim KkepSeni energetickécianosti

svalové kontrakce (Dal Maso, 2012).

1.1.3 Zmeény vi#izeni pohybu

Ke zménam v nervovém systému a jekidici schopnosti nedochazi pouze v
oblasti, ktera je trénovana. Modelovyntikladem je néist sily u kontralateralni
koncetiny @i jednostranném tréninku. Moritani a DeVries (19p8)kazali tento jevip
jednostranném tréninku izometrické flexe v lokto Bsmi tydnech tréninku nasiili
narst sily na trénované koetiné v praméru o 25% (z 58 na 79 Ib.) a na netrénované o
15% (z 54 na 67 Ib.) (Moritani, DeVries, 1979).

Latella et al. (2012) v ramci své studiecith maximalni silu pi jednom
opakovani, hmotu svalu, maximalni EMG aktivitu, tkayspinalni excitabilitu a
inhibici. Namgfena data ziskal fpd za&atkem, po 4 tydnech a po 8 tydnech
jednostranného tréninku (horizontalni leg-pressidantni dolni kotetiny). U trénujici
skupiny nedoSlo ke z&n¢ v hmot svalu, maximalni EMG aktiwtani kortikospinalni
excitabilit. U dominantni (trénovane) keéetiny doslo k narstu sily po 4 tydnech o
21,2% (p=0,001) a po 8 tydnech o0 29% (p=0,007,reyamani s nsrenim Fed z&atkem
tréninku). U druhostranné koetiny byl néafist sily po 4 tydnech o 17,4% (p=0,01) a po

10
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8 tydnech o 20,4% (p=0,004). U obou Eetin také doSlo k signifikantnimu poklesu
kortikospinalni inhibice. (Latella et al., 2012)

DalSim aspektem nastu sily na zaklatineuralnich zién je predstava pohybu a
generovani sily. Yue a Cole (1992) srovnavali miguiistu sily abdukce levého maliku
na horni kotetiné u 3 skupin: (1) 5x tydhmaximalni izometrické kontrakce abduktor
maliku, (2) 5x tyda shodny trénink pouze vigdsta¥, (3) kontrolni skupina. Po 4
tydnech byl néist sily u skupiny 1 o 30%, u skupiny 2 0 22% a skyB o 3,7% (Yue,
Cole, 1992). Yue a Cole (1992) tak prokazali moEnuatstu sily g tréninku v
predsta¥.

Podil zngény neuralnihdizeni a hypertrofie svalu se vapghu tréninku nini. V
pocatku jsou u trénované koetiny primarnim faktorem nastu sily neuralni zemy
(po 2 tydnech 80% : 20%), zatimco nastkedoste sila téri vyhradré diky zngnam v
samotném svalu (po 8 tydnech 5% : 95%). U koneaddni kordetiny zistava tento
pomér konstantni a &Sinu nadstu sily tak nizeme pisuzovat neurdlnim zénam.
(Moritani, DeVries, 1979)

1.2 Adaptace aktivni svalové slozky na zév

Ackoli zmény v nervovém systému se mohou podilet narzmoh vykonu, reélné
zmeny svalové sily se & na podklad hypertrofie svalovych vldken. Hypertrofie
jednotlivych tym svalovych viadken zavisi na jeho aktivaéhbm daného typu tréninku.
Pt vytrvalostnim tréninku jsou diky nizké interizkontrakce zapojovana hlavisO
(slow oxidative) a FOG (fast oxidative-gycolytic)dkna. JelikoZ nafi svalovych
vlaken je relativd malé, hypertrofie vlidken je nizka a tstrsvalové sily je minimalni.
Pfi silovém tréninku jsou zapojovana té&mvSechna vlakna a toripvelkém napti.

Svalova vlakna tudiz vyrazrhypertrofuji a svalova sila roste. (Lieber, 2010)

1.3 Adaptace fascii, Slach a jinych vazivovych tkani naatéz

Stav a kvalita vazivové slozky svalu ma vyznamnoli jak ve vztahu ke
svalove sile tak k rozsahu pohybu svalu (Véle, 2008zivova tk#é svalu se da roztit
na 3 urove: (1) epimysium, obklopuje cely sval, (2) perimysiuobklopuje snopce
svalovych vildken a (3) endomysium, obklopuje kazd#oveé vidkno (Huijing, 1999).
Hlavni funkci Slachy a ostatnich vazivovych sloggklu je penos sily (Karas, Otahal,

1991). Ve svalu se uplaiji dva mechanismyipnosu sily z kontraktilnich vlidken na

11
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okolni struktury pohybového aparatu - sval®achovy (myo-tendinous) a svatev
fascialni (myo-fascial) (Huijing, 1999).

Prenos generované silyfgs Slachu (myo-tendinous transmission) probiha na
piechodu konce svalového vidkna v Slachaponeurdzu (Yucesoy et al., 2003). Aby
mohlo dojit k genosu sily timto mechanizmem, kleséa na konci syalowlaken jejich
pramér a sarkolema se sklada do ¥yka probihajicich podéths osou vidken. Tyto
vybézky sarkolemy z#tSuji plochu pro fenos sily. Jejich tvar snizuje uheispbeni
sily a tak se na jejimipnosu podili hlavhtreni. (Huijing, 1999)

Svalow-fascialni penos sily (myo-fascial transmission) se dagjedezclit na
pienos sily v ramci jednoho svalu nebo mezi viceys@dlicesoy et al., 2003). &5ina
svalovych vlaken neprobiha v celé délce svalu jak, ji anatomicky chapeme -
vzdalenost mezi zatkem nejproximalgSich vliaken a koncem nejdistéjgich vliaken
(Lieber, Fridén, 2000 a Lieber, 2010). Hodnoty pamdélky svalovych viaken k délce
svalu se pohybuji mezi hodnotami od -0,2 do -Oieyndi slovy i nejdelSi svalova
vlakna zaujimaji pouze 60% délky celého svalu (ereli-ridén, 2000) a tudiz nemaji
piimy svalo-Slachovy spoj alespama jednom z konc(Yucesoy et al., 2003). Z toho
divodu se jimi generovana sila musi zakébrptenaset na endomysialni strukturu a
odtud dale (Yucesoy et al., 2003). Timto mechanisnse Huijing a Baan (2003)
vyswtluji rozdilnost generované sily na jednotlivychnkich svalu. Jejich studie
prokazala, Ze po#n sil generovanych na obou koncich svalu gouan jeho relativnim
protaZzenim. Relativnim protazenim je #ria utitd délka svalu, které dosdhnemei’bu
protaZzenim na distalnim, nebo proximalnim koncilisv&e zngnou délky se sila
zvétSuje mnohem rychleji na konci, ktery byl protahov@Huijing, Baan, 2003)

Vazivové obaly svalu mohou égobovat snizeni svalové sily omezenim rozsahu
kontrakce (Véle, 2006). Na druhou stranu insuficeenitrosvalového stromatu se podili
na celkoveé svalové hypotonii se sniZzenou viskoeltstl (Janda, 2001). Viskoelastické
vlastnosti Slach umaidiji dynamickou spolupraci mezi kontraktikésti svalu a Slachou
coz ovliviuje nejen penos sily ale také uchovavani a vydavani energigerh
lokomoce, vybavnost spinalnich reftea schopnost kontrolyfesnosti pohybu a polohy
v jednotlivych kloubech (Magnusson et al., 2008)d@ajnost pruznych slozek svalu je
také limitujici @i koordinaci agonista-antagonista kdyiZze Spatny stav vaziva
mechaniky limitovat pohyb antagonistického svaluop&ném gipad ma zvySena
laxita ligament za nasledek nejenéBeni rozsahu kloubni pohyblivosti, ale hlavn
kloubni instabilitu (Janda, 2001).
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Kvalita vaziva je mimo jiné wlezita z hlediska pasivni sloZky svalové sily.
Pasivni sila je dana energii vlozenou do elastick@sti svalu pomoci protazeni (Janda,
2001). Klidova elasticka sila se stava podstatrioakeu celkové sily svalu jiz ip
protazeni svalu o 30% jeho Kklidové délky (Silbetnaespopoulos, 2004). iP
protazeni svaluipnizkém svalovém nafi se \étSina prodlouzeni odehraje ve struietu
Slachy. Tento poznatek potvrzuje fakt, Ze vlasirgathy a vazivové slozky svalu maji
vyznamny vliv na odezvu spinalnich refiexa to obzvlast pri zvySené poddajnosti
vaziva kdy malé pohyby v kloubu nemusi byt zaznamgrsvalovym tetynkem. Ve
vztahu k aktivnimu pohybu je vyznamné zjifit Ze délka svalového snopce je mensi
pii rychlejSim pohybu coz zig Ze délka Slachy jefprychlém pohybu $tSi nez pi
pomalém. V poatku pohybu f vysSi rychlosti astava délka svalového snopce
konstantni, zatimco Slacha se zkracuje. Minimainérg délky svalovych snofictak
umoziuji svalu pracovat v okoli maxima sily ndiice znazafiujici pongr sily a
rychlosti kontrakce svalu. (Magnusson et al., 2008)

Zakladnimi stavebnimi prvky vazivovych tkani jsostejre jako u jinych
biologickych material, kolagen a elastin. Elastin ma relativmizkou tuhost a diky své
strukture je schopen navratu i z vyznamnych pruznych dedofrtaz 150%). Kolagen je
naopak znéné tuhy a pevny v tahu. Na vyslednych mechanickyastviostech tka@nse
podili pongr zastoupeni jednotlivych vlaken, jejich uspdani a také mnoZzstvi a
sloZzeni mezibutné hmoty. VSechny tyto parametry jsou ovlimg umisénim, stéim
a zatzovou historii dané struktury. (Otahal, Tlapakd/299)

Kratkodobé zminy poddajnosti Slachy dosdhneme uz pékolika malo
izometrickych kontrakcichifsluSného svalu. Maganaris (2003) pomoci UZ psel
efekt 10ti 4s izometrickych kontrakci na hlatiB0%MVC. Prodlouzeni Slachyiip
zagzi vzrostlo mezi 1. a 5. opakovanim o ~ 5mm be3Zidhl signifikantich zrn po
naslednych opakovanich (Maganaris, 2003). V jindistvzrostla po 50ti po sa&b
jdoucich 3s maximalnich izometrickych kontrakciddg@ajnost Slachy a aponeurdzy o
22,7% (Kubo et al., 2001).

Pro dlouhodo§sSi efekt a adaptaci Slachy je nutnacma v jejim metabolismu a
piestavba jeji struktury na podkkadevniho zatiZzeni.rPsnizeném pouzivani a gkem
dochézi k poklesu pevnosti Slach (Magnusson et2808). StarSi pojivové tkaén
vykazuji (1) nahkst propojeni mezi kolagenovymi viakny, (2) snizeméinéni
kolagenovych vlaken, (3) vysSi obsah elastinu, @enSi podil vody a

mukopolysacharifl v extracelularnim prostoru a (5§t8i obsah kolagenu typu V (Kjeer,
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2004). Odporovy trénink dokaze u starSich osob ghbmebo vratit zrdny tuhosti
Slach. Po pouhych 14ti dnech odporového tréninkdlodo skupiny mu& ve wku nad
70 let ke zvySeni tuhosti Slach o 65%. Nasledkehno tee Youngv modulus zvysil o
69% a byl naréien pokles hystereze Slachy o0 22% - tyto Udaje @owijk na zlepSeni
vlastnosti Slachy v moZnosti vraceni energie feghozim protaZzeni. (Reeves et al.,
2003 a,b)

S mechanickym zatizenim dochazi ke zvySeni synkegigenu a aktivity
metaloproteazy. Stejrtak je fyzickou aktivitou ovlivan i obrat extracelularni tekutiny.
Zmény v metabolismu kolagenu a dalSich sloZzek Slactioweke zminam jejich
mechanickych a viskoelastickych vlastnosti, ke emmifejich vnimavosti k tahu a tim k
naristu jejich mechanické odolnosti. (Kjeer, 2006) lhrgal jednorazovém zatiZzeni
pohybovou aktivitou dochazi ke snizeni syntézy getas (Magnusson et al., 2008),
kterd se nasledrdramaticky zvys(az o 100% uz po jedné hodinovéezita petrvava
i 3 dny poté (Kjeer, 2006). Ihned po pohybové aktije také prokazan zvysenyigun
glukbézy do vaziva, coz poukazuje na metabolickotival této tkar, ktera nize
vyustit ve zmdny jeji struktury (Magnusson et al., 2008). Vzhiede&k nadstu
metabolické aktivity Slach v reakci na aktivni Zatii gedpokladame iedbihani
kvalitativnich zm¢n extracelularni hmotyipd hypertrofii Slachy (Magnusson et al.,
2008). Toto podporuji studie Reeves et al. (2003 kdy po 3 ndsicich odporového
tréninku doslo ke zemam ve vlastnostech Slachy, ale ne k jeji hypertrof

Kalliokoski et al. (2005) prokdzal promoci PET (jimoveé emisni
tomografie), Ze zvySenykilem Zivin ve SlaSeipstredni z&Zi kvantitativre nekoreluje
s @isunem glukézy do fslusného pracujiciho svalu. Tato data podporufionaze
piisun zivin a piitok krve Slachy a aktivni slozky svalu jsou regédloy nezavisle na
sokg. Jednim z moznych mechanignsou &inky prostaglandif, které samy o sa@b
nemaji ve svalu vazodilatai &inky, avSak jejich zvySena koncentrace ve tkanjehra

dulezitou roli ve vazodilataci z&ované Slachy (Kjeer, 2006).

1.4 Koordinaéné-silova funkéni rezerva

Koordinané-silovou funkni rezervu (KSFR) definujeme jako schopnost udrzet
fyziologicky motoricky vzor i se zvy3uijici se silmw narénosti pohybuCech, Tlapak,
2010). Abychom v pibéhu terapie udrzeli kvalitni svalové souhry, musisatidit
hranici ,adekvatni silové n&fposti“, kterou bychom neé#ii piekratit a to jak mirou

zatizeni, tak dobou po kterou pohyb provadifech, 2012). Zarovemusi byt naroky
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na pohyb natolik vysoké, aby adaptace nastala. vatek volenym zatizenim jsou
provokovany adaptmi mechanismy, které zvySuji KSFR a vyija tak bezpény
prostor pro realizaci pohybu i v sil®warasngjsich situacichech, 2012).

Obdobnou myslenku vyjéil ve svem c¢lanku ,Kinematika lopatky a
skapulohumeralni rytmus viisehu abdukce paze proti odporu a#slledky pro praxi“i
Forte et al. (2009) kdé&ka, Ze zmina pozice a ffidatna stabilizace lopatky nastava,
pokud neni vytviena dostatsa neuromuskularni kontrola a Ze takovyto obrahbgc
meli zaznamenat pouze ve chvili, kdy je pohyb vykaméyproti odporu vysSimu, nez
jaky je dany jedinec schopen zvladnout. Dogaje v takovém fipads volit obtiZnost
cvikia na zaklad schopnosti daného jedince kontrolovat stabilizapatky a opakovat
stejny pohyb fi riznych zevnich zékich. (Forte et al., 2009)

Jednim ze zéasadnich fakiorovliviujicich UsgSnost terapie je kvalitni
diagnostika. V praxi se pro diagnostiku vychazegiciyvojové kineziologie vyuZivaji
jednotlivé pohybové vzorce a polohy vyskytujicivseotorice digte v pibchu prvniho
roku zivota. Tyto vzorce jsou popsany z hlediskatageeni &nich segmerit a miry
aktivity z&astrénych svah (Vor&ovéa, Saffova, 2011). Na zakladtéchto tesi
maZzeme odhalit fipadnou centrélni koorditiai poruchu (Voréova, Saféova, 2011).
Pt vySeteni hybného systému bychom vSaklinbrat v Gvahu i dalSi faktory éas a
zatizeni (Janda, 1982). Testem v postéralenaréné pozici nizeme vySétt poruchu
koordinace ale pouze pro tuto obtiznost. To znamanaenizeme podle jednoho testu
usuzovat na schopnost pacienta zapojit danou swalokoordinaci do svého
pohybového projevu i vdinych dennickinnostech nebo néklad i sportu, pokud je
silova nargénost gchto cinnosti vysSi nez u testu. (Knorova, 2012) Obtikrtesti
bychom proto i volit i na zakla@ silovych, posturalnich a dechovych néroke
kterych se pacient ¢in¢ pohybuje. B postupném zvySovani nanbkna pohyb
vySeftime rozgti koordina&né-silové funkini rezervy daného pohybového vzorce, ktera
nam napovi, jak vysoké jsou koording-silové schopnosti pacienta a kde je nezbytné v
ramci terapie usilovat o jejich zlepSeni. (Knoro2@12)

Objektivizace hranice koorditas-silové rezervy je do budoucna moznosti jak
piesreji davkovat zatz, vést terapii k jejimu rychlejSimu navySeni adeleat &innost
nami zvoleného postupu. Jednou z moZznosti objekibd hranice KSFR je analyza
pohybového stereotypu pomoci SEMG a jeho porovmasituacich siznou z&tZzi.
Vysledky pilotni studie (Knorova, 2012) ukazuji most sledovani zapojeni

jednotlivych sval a jejich vztahy jako skupiny viznych zatiZzenich. V této konkrétni
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studii stereotypu abdukce paZe ve skapularni ¥obyly popsany zrinmy v pdadi
zapojeni jednotlivych svala jejich tendence KasrgjSimu zapojeni s rostouci zevni
zaezi. Vyrazna byla i zena v odstupu zapojeni jednotlivych svalucéi sobs v
jednotlivych modelovych situacichtifhadlimitnim zatiZzeni doslo k t&hsowasnému
zapojeni vSech #ienych sval oproti postupnému zapojovani v situacich bezedkdu
z&gzi. (Knorova,2012)

Princip KSFR lze s vyhodou vyuZzit i v terapii. Qileterapie by rélo byt
vytvoieni natolik Sirokého pasma obtiznosti, kdy pacienyuziva fyziologickeé
pohybové vzory (koordir@é-silovou funkini rezervu), aby nedoSlo k jeheegroteni
ani @i naruseni vice faktér které se na vyt¥éni pohybu podileji (ij. id Unaw,
dlouhodobé ¢innosti, @i vysokych silovych narocich, koordier® naranych a
komplexnich pohybovycbinnostech, fi jednorazovych excesech - zvedaterhen,...)
(Cech, 2012). Spraenvolenym terapeutickym postupem jsme schopni zasithdo
vSech aspekt poruchy hybného systému. Zvoleny pohybovy obsam namozni
piebudovatiidici slozku a pohybové programy ulozené v CNS prazovat je do
béZnych dennickinnosti. Sodasré ale musime ovlivnit i silové a ,periferni* vlastsip
hybného systému jako je objem svalu, jeho trofikastnosti vazivové slozky, pam
jednotlivych typ svalovych vliaken a vaskularizaci svalu. Néb&echny tyto faktory a
vlastnosti hybného systému se podileji na ¥allutvdeni pohyboveho projevu jedince.
(Knorova, 2012)
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2 CILE PRACE AHYPOTEZY

2.1 Cile prace

Cilem teoretickécasti této diplomové prace bylo provést literarnsersi
shrnujici poznatky tykajici se adaptace nervovépstému a jednotlivych slozek
pohybového aparatu na &at

V praktické ¢asti bylo hlavnim cilem deni vlivu zevni z&Ze na timing sval
ramenniho pletence (paétek aktivity acas peak aktivity jednotlivych sv@l pri
provadni abdukce paze ve skapularni ravive ftech modelovych situacich: A) bez
z&kze, B) s lehkou z&Fi (1kg) a C) s nadlimitni z&ti (3-10kg).

2.2 Hypotézy

HO 1: Paimérny onset time vSech pletencovych svahmenniho pletencefip
pohybu horni kotetiny do abdukce se signifikatmelisi v situaci abdukce bez zevni

zatze a v situaci s lehkou zaf.

HA 1: Pimérny onset time vSech pletencovych svahmenniho pletencefip

pohybu horni kogetiny do abdukce je v situaci s lehkouézasignifikantrg nizsi nez v

situaci abdukce bez zevni &&e.

HO 2: Paimérny onset time vSech pletencovych svahmenniho pletencefip
pohybu horni ko#etiny do abdukce se signifikagtmeliSi v situaci abdukce s lehkou

zatzi a v situaci s nadlimitni z&i.

HA 2: Pimérny onset time vSech pletencovych svahmenniho pletencefip

pohybu horni ko&etiny do abdukce je v situaci s nadlimitni&atsignifikantré nizsi

nez v situaci abdukce s lehkou &t
HO 3: Paimeérny onset time vSech pletencovych svahmenniho pletencefip

pohybu horni koeetiny do abdukce se signifikatmeliSi v situaci abdukce bez zevni

zatze a v situaci s nadlimitni zZ4t.
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HA 3: Primérny onset time vSech pletencovych sveamenniho pletencefip

pohybu horni ko&etiny do abdukce je v situaci s nadlimitni&atsignifikantré nizsi

nez v situaci abdukce bez zevnigzat

HO 4: Pamérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svedmenniho pletence
pii pohybu horni ko#etiny do abdukce se signifikagtmeliSi v situaci abdukce bez

zevni z&tze a v situaci s lehkou 2ai.

HA 4: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svedmenniho pletence

pii pohybu horni ko#etiny do abdukce je v situaci s lehkouézatsignifikantré nizsi

nez v situaci abdukce bez zevnigzat

HO 5: Pamérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svedmenniho pletence
pii pohybu horni kotetiny do abdukce se signifikadtmeliSi v situaci abdukce s

lehkou z&tzi a v situaci s nadlimitni z&#i.

HA 5: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svedmenniho pletence

e

pii pohybu horni ko&etiny do abdukce je v situaci s nadlimitni &atsignifikantrg

”

nizSi nez v situaci abdukce s lehkowszat

HO 6: Pameérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svedmenniho pletence
pii pohybu horni ko#etiny do abdukce se signifikagtmeliSi v situaci abdukce bez

zevni z&tze a v situaci s nadlimitni 2&i.

HA 6: Primérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svedmenniho pletence

pii pohybu horni kodetiny do abdukce je v situaci s nadlimitni &atsignifikantrg

nizsi nez v situaci abdukce bez zevnézat
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3 METODIKA

M¢éteni probihalo ve furtni laboratéi Kliniky rehabilitace a ¢lovychovného
|ékarstvi UK 2.LF a FN Motol. Pro tuto studii byla pot&idata nagiena v ramci
bakal&ské praceSledovani vlivu zevni zéite na timing svél ramenniho pletence/p
abdukci paze ve skapularni ro¥in pilotni SEMG studie;’ ktera byla obhajena v roce
2012. DalSi data ziskana specificky pro tuto stbgia naniena v obdobi ledna az
brezna roku 2014.

3.1 Vybér probandu

Vyzkum byl provadn na probandech vybranych ze studemtzandstnané 2.
LF Motol. Zarazeni byli pouze probandi, kfeméli ,normalni“ rotdtorovou manzetu,
rozsah pohybu paZze do elevace nad 160°, stabilmiermai kloub (negativni
apprehension test), negativni napinaci manévrykaneneli v kiivce patée vyraznou
odchylku od fyziologie a ne#h v anamnéze Uraz nebo operaci dominantniho ramene

Do c¢ésti studie porovnavajici onset time byla pouzata®7 proani (z toho 5
muzl). Vékoveé rozmezi probaridoylo od 20 do 30 let (median 22 let). Basti studie
porovnavajicicasy peak aktivity svalbyla pouzita data jeré¢h proband, kteri byl
souwtasti néeni v roce 2014 (12 probaindz toho 1 muz, mediaréku 24 let), nebo pri
meéieni v gedchozim obdobi nebyl vyZzadovan plny rozsah pohydiie v situaci s

nadlimitni zagzi.
3.2 Postup nEreni

3.2.1 Kilinické vySekeni

V Uvodu ngfeni byly od proband odebrany zakladni udaje (datum narozeni,
vySka, vaha, lateralita). Nasledhyli probandi podrobeni klinickému vy$ehi Kivky
patge, ramenniho kloubu (apprehension test, aktivnvaele pazi nad 160°) a

neurologickému vyse&eni (napinaci manévry HK).

3.2.2 sEMG

Pro mefeni bylo zvoleno 5 sval dominantni strany: m. trapezius pars
descendens, m. trapezius pars ascendens, m. dakqadrs acromialis, m. infraspinatus

a m. serratus anterior.
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K ziskani EMG signalu byl pouzit 16 kanalovy pdékgromyograf Myosystem
1400A firmy Noraxon s pouzitim EKG elektrod zkg Tyco-Kendall s Ag/AgCl
povrchem o velikosti 48x34mm, které byly Zasny tak, aby vzdalenostistli dvou
elektrod byla maximath 2cm. Lokalizace a postup aplikace elektrod odpaiaid
zdsaddm dle Crama (Criswell (Ed.), 2010). Pro vyloeéni narienych dat z
elektromyografu byl pouzit program MyoResearch XRskér Edition 1.07. Nejprve
byla provedena vizudlni kontrola nafenych Kivek, pipadré odstragny vzniklé
artefakty, které by vedly k ovlivmi kone&ného vysledku. U svalbyla provedena
redukce EKG artefalit DalSim krokem byla Uprava pomoci ,full wave* rékiace, tj.
prevraceni negativnich hodnot surového signalu datipoich hodnot. Dale byla
pouzita funkce smoothing, ktera slouzi k p&lai vysokofrekvetnich fluktuaci
signalu (ostré vrcholy vzniklé superpozici MUAP otor unit action potential). Pro
smoothing byl pouZit algoritmus vyhlazeni pomoé¢édni kvadratické hodnoty (RMS-
root mean square) s posuvnym oknem 10ms.

Z takto upraveného signalu byl pomoci funkce ,tighamalysis” ziskagasovy
Gdaj o zaatku aktivace kazdého svalu. Aby byl sval povazoxanaktivni, musela
aktivita signalu pekraiit hodnotu dvou swrodatnych odchylek klidové hodnoty
priétenych k této klidové amplitédminimélré po dobu 20ms.

Casy peak aktivity jednotlivych svabyly z SEMG zaznamu ziskany manugéin
po dalSi Upra¥ signalu pomoci funkce ,amplitude normalization eak value® s
posuvnym oknem 200ms. Po automatickém vyhledarkiuwisenejvyssi aktivitou byl v
tomto Gseku manu&invyhledancas peak aktivity a zaznamenan do tabutkgs peak
aktivity svalu byl timto zpsobem vyhledan pro kazdy pokus v ramci jedné&zzéa tyto
hodnoty byly naslednzprimérovany.

Ke stanoveni zatku pohybu paZe, od kterého byl &@gm realny aktiveni ¢as
svali a redlnycas peak aktivity sval byl pouZit Flexiforce® snimia ktery byl
upevrény na zapsti probanda.

3.2.3 Instruktaz proband

Vlastni nefeni sestavalo zéitmodelovych situaci - abdukce paze bédanée
zatze, abdukce paze s nizkou zevniziaflkgcinka) a abdukce paze s vysokou zevni
z&€Zi (3, 5 nebo 10kginka). Vysoka z&Z byla v ramci bakat&ké prace pro kazdého
probanda zvolena tak, Ze jiz 3 opakovani vyvolalyrabanda lokélni svalovou unavu.

U meéteni v roce 2014 byla vysoka #atzvolena tak, aby byl proband schopen tuto
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za€z zdvihnout pi vSech tech pokusech v plném rozsahuiagané rychlosti pohybu.
Zména ve volls zagze byla z dvodu sledovani peak aktivity videhu pohybu. Vliv
zmeny zatze na onset time swabyl vyloucen pomoci analyzy rozlozZeni dat.

Kazda modelova situace bylagiana ve tech po sob jdoucich opakovanich,
mezi kterymi byla vynechana dostaté doba k dosazeni klidové amplitudy signalu.

Méfeni se odehravalo za kontrolovanych zevnich podmifroband byl
umiseén do ramu, ktery udrzoval pohyb paze ve skapuléowiné (30° ventralg od
frontalni roviny) a nulové rotaci v ramennim kloulRlychlost pohybu byla tovana
pomoci zvukovych signal z digitdlniho metronomu, ktery je s@sti programu
Myoresearch, nastaveného na 60bpm. Cely pohybaduysyelevace paze a jeji navrat
zpet do vychozi pozice) trval 8 dob.

Kazdy proband byl j@d z&atkem zaznamu EMG signalu o vSedithto
opatenich informovan a #h dostatek pokuspro trénink rychlosti pohybu paze.

21



Diplomova prace Vliv zevni zatéZe na aktivaci svalll ramenniho pletence

4  VYSLEDKY

4.1 Data sEMG

Pro statistickou analyzu byla pouzita ANOVA pro kpeaand ndteni -
Fischefiv post-hoc test.

4.1.1 Onset time jednotlivych sval

Pramérny onset svdl pti abdukci ve vSech modelovych situacich je uveden v
tabulce (Tab. 1) spolu se standardnimi chybami. j&raay vztah onset time
jednotlivych sval je znazoran v grafu 1 (Graf 1). RozloZeni onset time jedngth

svali pro jednotlivé z&te je znazorno v grafu 2 (Graf 2).

Ut MD Inf LT SA
pramér bez zatZe(s) 0,134 -0,007, 0,303 0,394 0,185
SE bez z&ve 0,117 0,062 0,117 0,099] 0,096
pramér s lehkou z&¥i (s) -0,11% -0,133] 0,371) 0,389 0,009
SE s lehkou z&Fi 0,015 0,019 0,103 0,114 0,053
pramér s nadlimitni zaiZi (s) -0,179 -0,164| -0,057, -0,011] -0,175
SE s nadlimitni z&¥i 0,028 0,022] 0,042 0,041 0,022

Tab. 1 Onset time s\akV jednotlivych situacich a jejich standardni chyB¥)
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Graf 2 RozloZeni gimérnych onset time sledovanych svairo jednotlivé zatze
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4.1.1.1 Onset time p abdukci paze bez zéte
V modelové situaci ,bez z&te" doSlo podle gimérnych onset time k zapojeni

svali v nasledujicim p@di: MD (-0,007s), UT (0,134s), SA (0,185s), INE3(@Bs) a
LT (0,394s).

Signifikance odstujp praimérnych onset time je znazama v tabulace (Tab. 2).

uT MD INF LT SA

uT 0,0958 0,0032 0,5815
MD 0,0958 0,0004 0,0000 0,0271
INF 0,0004 0,2930 0,1716
LT 0,0032 0,0000 0,2930 0,0161
SA 0,5815 0,0271 0,1716 0,0161

Tab. 2 Signifikance rozdilpraimérnych onset time v modelové situaci ,bezézat

4.1.1.2 Onset time P abdukci paZze s lehkou z&ti
V modelové situaci ,s lehkou zdi“ doSlo podle pimérnych onset time k

zapojeni svdl v nasledujicim p@di: MD (-0,133s), UT (-0,115s), SA (0,009s), INF
(0,371s) a LT (0,389s).

Signifikance odstup pramérnych onset time je znazama v tabulace (Tab. 3).

uT MD INF LT SA
uT 0,8449 0,0000 0,0000 0,1507
MD 0,8449 0,0000 0,0000 0,1029
INF 0,0000 0,0000 0,8400 0,0000
LT 0,0000 0,0000 0,8400 0,0000
SA 0,1507 0,1029 0,0000 0,0000

Tab. 3 Signifikance rozdilpraimérnych onset time v modelové situaci ,s lehkowzgt

4.1.1.3 Onset time P abdukci paze s nadlimitni z&ki
V modelové situaci ,s nadimitni z&i“ doSlo podle pimérnych onset time k

zapojeni sval v nasledujicim p@di: UT (-0,179s), SA (-0,175s), MD (-0,164s), INF
0,057s) a LT (-0,0115s).

Signifikance odstujp praimérnych onset time je znazama v tabulace (Tab. 4).
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uT MD INF LT SA
uT 0,8387 0,1600 0,0503 0,9456
MD 0,8387 0,2291 0,0790 0,8923
INF 0,1600 0,2291 0,5769 0,1811
LT 0,0503 0,0790 0,5769 0,0587
SA 0,9456 0,8923 0,1811 0,0587

Tab. 4 Signifikance rozdilpramérnych onset time v modelové situaci ,s hadlimitagzi*

4.1.1.4 Zmény onset time u vSech sval/ zavislosti na zé¥i
Pramérny onset time ze vSech swama klesajici tendenci se zvySujici se

pridanou zevni z&Fi (Graf 3). V situaci s nadlimitni 2 (z&¢Z 3) doSlo v piméru k
zaktivovani vSech sledovanych dvaleS€ pred zahdjenim pohybu. OdliSnost
pramérného onset time v situaci ,s nadlimitni &t podporuji i vysledky statistické
analyzy (ANOVA pro opakovana dfeni - Fischeiv post-hoc test) znazame v
tabulce (Tab. 5).

ZATEZ; LS Means
Current effect: F(2, 52)=19,916, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
0,6
05 ¢t
0,4t
03¢} 1
0‘2 I c\
0,1}
0,0}t
01+t T
_0,2 L
-0,3 . . .
1 2 3
ZATEZ

Graf 3 Vliv zevni zatZe na pimérny onset time vSech sval
1- bez z&t7e; 2 - lehka z&F; 3 - nadlimitni z&tz
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Bez zatze S lehkou z&Fi S nadlimitni za&Zi
Bez zatze 0,0639 0,0000
S lehkou za&i 0,0639 0,0000
S nadlimitni z&tZi 0,0000 0,0000

Tab. 5 Signifikance rozdilpraimérnych onset time vSech sual zavislosti na zéFi

4.1.2 Casy peak aktivity jednotlivych swal

Pramérny cas peak aktivity svalpii abdukci ve vSech modelovych situacich je
uveden v tabulce (Tab. 6) spolu se standardnimbanmy. Vzajemny vztalkasu peak
aktivity jednotlivych sval je znazoran v grafu 4 (Graf 4). RozloZetasu peak aktivity

jednotlivych svai pro jednotlivé zae je znazorno v grafu 5 (Graf 5).

uT MD INF LT SA
pramér bez z&tze 2,276 2,528 2,529 2,708 2,719
SE bez z&ve 0,206 0,119 0,221 0,128 0,200
pramér s lehkou zati 2,253 2,604 2,175 2,736 2,519
SE s lehkou z&Fi 0,169 0,084 0,170 0,089 0,116
pramér s nadlimitni zazi 2,021 2,183 2,038 1,996 2,865
s nadlimitni z&Zi SE 0,144 0,143 0,167 0,182 0,268

Tab. 6Cas peak aktivity svalv jednotlivych situacich a jejich standardni chyB¥)
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Graf 5 RozlozZeni gimérnychcadi peak aktivity sledovanych svapro jednotlivé zaize
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4.1.2.1 Casy peak aktivity § abdukci paze bez zéte

V modelové situaci ,bez z&te" byla peak aktivita jednotlivych swalv
nasledujicim piadi: UT (2,227s), MD (2,528s), INF (2,529s), LT 71@8s) a SA
(2,719s).

Signifikance odstup primérnych ¢asi peak aktivity je znazoema v tabulace
(Tab. 7).

uT MD INF LT SA
uT 0,1472 0,1453 0,0138 0,0116
MD 0,1472 0,9943 0,2966 0,2683
INF 0,1453 0,9943 0,2999 0,2713
LT 0,0138 0,2966 0,2999 0,9490
SA 0,0116 0,2683 0,2713 0,9490

Tab. 7 Signifikance rozdilpraimérnychcadi peak aktivity v modelové situaci ,bez 2"

4.1.2.2 Casy peak aktivity # abdukci paze s lehkou zti

V modelové situaci ,s lehkou zdt“ byla peak aktivita jednotlivych svalv
nasledujicim piadi: INF (2,157s), UT (2,253s), SA (2,519s), MD6@®4s) a LT
(2,7365).

Signifikance odstup primérnych ¢asi peak aktivity je znazoema v tabulace
(Tab. 8).

uT MD INF LT SA
uT 0,0440 0,6490 0,0061 0,1252
MD 0,0440 0,0142 0,4468 0,6215
INF 0,6490 0,0142 0,0015 0,0481
LT 0,0061 0,4468 0,0015 0,2111
SA 0,1252 0,6215 0,0481 0,2111

Tab. 8 Signifikance rozdilpramérnychcadi peak aktivity v modelové situaci ,,s lehkou &t

4.1.2.3 Casy peak aktivity § abdukci paze s nadlimitni z&ki
V modelové situaci ,s nadlimitni z&i" byla peak aktivita jednotlivych svaV

nasledujicim piadi: LT (1,996s), UT (2,021s), INF (2,038s), MD 1&3s) a SA
(2,865s).

Signifikance odstup primérnych ¢asi peak aktivity je znadzoema v tabulace
(Tab. 9).
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uT MD INF LT SA
uT 0,3477 0,9200 0,8855 0,0000
MD 0,3477 0,4013 0,2794 0,0001
INF 0,9200 0,4013 0,8069 0,0000
LT 0,8855 0,2794 0,8069 0,0000
SA 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000

Tab. 9 Signifikance rozdil praimérnych ¢asi peak aktivity v modelové situaci ,s nadlimitni

zaezi*

4.1.2.4 Zmény ¢asu peak aktivity u vSech sval zavislosti na z&¥i
Praimérny cas peak aktivity ze vSech swaha klesajici tendenci se zvysujici se

piidanou zevni zé&ki (Graf 6). V situaci s nadlimitni z&ti (za€z 3) byl pameérny ¢as
peak aktivity vSech svalv ¢asrgjSi fazi pohybu oproti ostatnim modelovym situacim.
OdlisSnost piimérného ¢asu peak aktivity v situaci ,s nadlimitni 2at* podporuji i
vysledky statistické analyzy (ANOVA pro opakovanéiemi - Fischeiv post-hoc test)
znazorgné v tabulce (Tab. 10).

VAHA: LS Means
Current effect: F(2, 22)=5,7638, p=,00971
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
34

32}
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14

1 2 3
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Graf 6 Vliv zevni z&Ze na pimérny ¢as peak aktivity vSech sval
1- bez z&tZe; 2 - lehka z&¥; 3 - nadlimitni z&tz
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Bez zatze S lehkou z&Fi S nadlimitni za&Zi
Bez zatze 0,3571 0,0032
S lehkou za@zi 0,3571 0,0278
S nadlimitni zatzi 0,0032 0,0278

Tab. 10 Signifikance rozdilprimérnychéasi peak aktivity vSech svalv zavislosti na zégi

4.2 Vyhodnoceni hypotéz

HO 1: Primérny onset time vSech pletencovych svalramenniho pletence pi

pohybu horni konéetiny do abdukce se signifikant& neliSi v situaci abdukce bez
zevni zatZe a v situaci s lehkou z&?i.

HA 1: Pramérny onset time vSech pletencovych svalramenniho pletence pi

pohybu horni kon¢etiny do abdukce je v situaci s lehkou z#&¥i signifikantné nizsi

nez v situaci abdukce bez zevni zé&ie.

Primérny onset time vSech swase v porovnani situace ,bez &&" a ,,s lehkou
zaezi" s pridanou zatzi snizil bez signifiakntniho rozdilu (p = 0,063Bji pohledu na
jednotlivé svaly doslo k signifikantni zme¢ onset time pouze u UT a SA (viz. Tab. 11).

HO 1 byla potvrzena. HA 1 byla vyvracena.

uT MD INF LT SA
pramér bez z&tze (s) 0,134 -0,007 0,303 0,394 0,185
SE bez z&te 0,117 0,062 0,117 0,099 0,096
pramér s lehkou z&ti (s) -0,115 -0,133 0,371 0,389 0,009
SE s lehkou z&Fi 0,015 0,019 0,103 0,114 0,053
hladina signifikance p 0,0037 0,1479 0,4334 0,9464 0,0427

Tab. 11 Srovnani pmérnych onset time u svab situaci ,bez z&/e" a ,s lehkou z&#i"
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HO 2: Primérny onset time vSech pletencovych sualramenniho pletence pi

pohybu horni konéetiny do abdukce se signifikant® nelisi v situaci abdukce s
lehkou za#zi a v situaci s nadlimitni za€zi.

HA 2: Pramérny onset time vSech pletencovych swalramenniho pletence pi

pohybu horni konéetiny do abdukce je v situaci s nadlimitni zatZi signifikantné

nizsi nez v situaci abdukce s lehkou z&ti.

Pramérny onset time vSech svake v porovnani situace ,s lehkou &t a ,s
nadlimitni z&¢zi* s pridanou zatzi signifikantré snizil (p = 0,0000). # pohledu na
jednotlivé svaly doSlo k signifikantni Zme onset time pouze u INF, LT a SA (viz. Tab.
12).

HO 2 byla vyvracena. HA 2 byla potvrzena.

uT MD INF LT SA
pramér s lehkou zatZi (s) -0,115 -0,133 0,371 0,389 0,009
SE s lehkou z&Fi 0,015 0,019 0,103 0,114 0,053
pramér s nadlimitni za¥Zi (s) -0,179 -0,164| -0,057 -0,011 -0,175
SE s nadlimitni z&¥i 0,028 0,022 0,042 0,041 0,022
hladina signifikance p 0,4499 0,7211| 0,0000{ 0,0000| 0,0342

Tab. 12 Srovnani pmérnych onset time u svab situaci ,s lehkou z&¢i“ a ,s nadlimitni

zaezi"

HO 3: Primérny onset time vSech pletencovych svalramenniho pletence pi
pohybu horni konéetiny do abdukce se signifikant& neliSi v situaci abdukce bez
zevni zatZe a v situaci s nadlimitni z&¥zi.

HA 3: Primérny onset time vSech pletencovych swalramenniho pletence pi
pohybu horni konéetiny do abdukce je v situaci s nadlimitni zatZi signifikantné

nizsi nez v situaci abdukce bez zevni Ake.

Praimérny onset time vSech swvalse v porovnani situace ,bez &&“ a ,s
nadlimitni z&¢zi* s pridanou zatzi signifikantré snizil (p = 0,0000). # pohledu na
jednotlivé svaly nedoslo k signifikantni 2n¢ onset time pouze u MD (viz. Tab. 13).

HO 3 byla vyvracena. HA 3 byla potvrzena.
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uT MD INF LT SA
primér bez z&tze (s) 0,134 -0,007| 0,303| 0,394| 0,185
SE bez zéte 0,117| 0,062| 0,117/ 0,099 0,096
pramer s nadlimitni z&Zi (s) |  -0,179| -0,164| -0,057| -0,011| -0,175
SE s nadlimitni z&i 0,028/ 0,022| 0,042 0,041| 0,022
hladina signifikance p 0,0002| 0,0717f 0,0000{ 0,0000f{ 0,0000

Tab. 13 Srovnani gmérnych onset time u svalv situaci ,bez z&“ze" a ,s nadlimitni

zatzi*

HO 4: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svalramenniho pletence
pii pohybu horni konéetiny do abdukce se signifikant& neliSi v situaci abdukce
bez zevni z&Ze a v situaci s lehkou z&i.

HA 4: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svalramenniho pletence
pii pohybu horni konéetiny do abdukce je v situaci s lehkou z#&¥i signifikantné

nizsi nez v situaci abdukce bez zevni Ake.

Praimérny ¢as peak aktivity vSech svase v porovnani situace ,bez & a s
lehkou zatzi* s pridanou z&tzi snizil bez signifikantni zémy (p = 0,3571). ® pohledu
na jednotlivé svaly doslo k signifikantni 2n¢ casu peak aktivity pouze u INF (viz.
Tab. 14).

HO 4 byla potvrzena. HA 4 byla vyvracena.

uT MD INF LT SA
pramér bez z&tZe (s) 2,276 2,528 2,529 2,708 2,719
SE bez z&be 0,206 0,119 0,221 0,128 0,200
pramér s lehkou zatZi (s) 2,253 2,604 2,175 2,736 2,519
SE s lehkou z&Fi 0,169 0,084 0,170 0,089 0,116
hladina signifikance p 0,8932 0,6564 0,0423 0,8727 0,2479

Tab. 14 Srovnani gmérnych ¢adi peak aktivity u svdl v situaci ,bez za¢e" a ,s

lehkou zatzi“
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HO 5: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svalramenniho pletence
pii pohybu horni konéetiny do abdukce se signifikant& neliSi v situaci abdukce s
lehkou za#zi a v situaci s nadlimitni za€zi.

HA 5: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svalramenniho pletence
pii pohybu horni konéetiny do abdukce je v situaci s nadlimitni z&Zi

signifikantn & nizZSi nez v situaci abdukce s lehkou zéti.

Prameérny ¢as peak aktivity vSech sviase v porovnani situace ,s lehkou &zt
a s nadlimitni zatZi“ s pridanou z&tZi signifikantré snizil (p = 0,0278). ¥ pohledu na
jednotlivé svaly doSlo k signifikantni zmé ¢asu peak aktivity pouze u MD, LT a SA
(viz. Tab. 15).

uT MD INF LT SA
pramér s lehkou zatZi (s) 2,253 2,604 2,175 2,736 2,519
SE s lehkou z&Fi 0,169 0,084 0,170 0,089 0,116
pramér s nadlimitni zaizi (s) 2,021 2,183 2,038 1,996 2,865
SE s nadlimitni z&¥i 0,144 0,143 0,167 0,182 0,268
hladina signifikance p 0,1799 0,0162| 0,4291 0,0000{ 0,0472

Tab. 15 Srovnani pmérnych ¢adi peak aktivity u svail v situaci ,s lehkou z&fi“ a ,s
nadlimitni zagzi"

HO 5 byla vyvracena. HA 5 byla potvrzena.

HO 6: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svalramenniho pletence
pii pohybu horni konéetiny do abdukce se signifikant& neliSi v situaci abdukce
bez zevni z&kze a v situaci s nadlimitni zatzi.

HA 6: Pramérny ¢as peak aktivity vSech pletencovych svalramenniho pletence
pii pohybu horni konéetiny do abdukce je v situaci s nadlimitni z&Zi

signifikantn & nizZSi nez v situaci abdukce bez zevni Zde.

Praimérny ¢as peak aktivity vSech sviase v porovnani situace ,bez &&"“ a ,s
nadlimitni z&¢zi* s pridanou zatzi signifikantré snizil (p = 0,0032). # pohledu na
jednotlivé svaly doSlo k signifikantni zZme¢ casu peak aktivity pouze u MD, INF a LT
(viz. Tab. 16).

HO 6 byla vyvracena. HA 6 byla potvrzena.
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uT MD INF LT SA
pramer bez zatze (s) 2276| 2528 2529 2,708 2,719
SE bez zatze 0,206/ 0,119| 0,221| 0,128/ 0,200
pramer s nadlimitni zazi (s) 2,021| 2,183 2,038 1,996| 2,865
SE s nadlimitni z&ti 0,144, 0,143| 0,167/ 0,182 0,268
hladina signifikance p 0,1408, 0,0481| 0,0053| 0,0000{ 0,3982

Tab. 16 Srovnani gmérnych ¢adi peak aktivity u svdl v situaci ,bez zate" a ,s
nadlimitni zagzi“
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5 DISKUSE

Jiz z vysledk pilotni studie provedené v ramci bakaké prace (Knorova,
2012) bylo mozno vysledovat dité zakonitosti vlivu zevni zéte na onset time sval
ramenniho pletencefippbdukci paze ve skapularni rowirV této gedchozi studii jsme
vidéli ndznak uéitého pdadi zapojeni svalv situaci bez a s lehkou #at oproti
statisticky nerozliSitelnému az téimsowasnemu zapojeni vSech sval nadlimitni
zagzi. V nyrgjSi studii se nam tato data pdiia potvrdit. V situaci bez zé&te bylo
poradi sval témei jednoznané a aZz na vyjimky potvrzené i signifikantnimi rdyd
mezi pameérnym onset time jednotlivych swa(viz. kap. 4.1.1.1 Onset timei@bdukci
paze bez zé&fe). Urkité zachovani p@adi aktivace jednotlivych swvalje mozno
pozorovat i u situace s lehkou &t (viz. kap. 4.1.1.2 Onset timéi@bdukci paze s
lehkou zakzi).

Ve vsech situacich iteme vi@t vztah a podobu onset time u dvojic sval
MD, UT a LT, INF. Pozice SA je v pohybovém stergmtyz hlediska onset time
promenliva. Tento jev je taktéz ve shobd vysledky pilotni studie.iBdpokladame, ze
divodem ¢€chto jewi jsou kineziologické a biomechanické vztahy arazeni
jednotlivych sval do tohoto stereotypu. BliZSi rozbor kineziologickéobsahu abdukce
paze ve skapularni rovirby byl odb@enim od tématu této prace.

Pfi pohledu na Graf 2 fizeme vidt vyrazré jiné pozice onset time svav
situaci s nadlimitni z&¥i oproti olgma gedchozim. @Mvod podobnosti onset time UT a
MD v situacich s lehkou a nadlimitni 2at je spekulovatelny. Jednim z moznych
vyswtleni je velmicasty vyskyt MTrPs v UT (viz. Knorova, 2012) a tuggho zvySenéa
drazdivost jiz pi minimalnim protazeni, které #pobi lehka z#&? horni koretiny.
Obdobnost chovani u MD by pak mohla souviset svagtiim produkce sily sousednich
svali pres redpti fascii, tak jak jej popsali ve svyaéancich Huijing a Baan (2003 a
2008).

Pokud vsSak odhlédneme od detaid konkrétnich paramétrjednotlivych
zagzovych situaci je naprosto jasprokazatelna odliSnost stereotypu abdukce paze ve
skapularni rovit v situaci s nadlimitni z&%i oproti situacim bez a s lehkou &t
Onset time vSech swvalje v nadlimitni situaci jiz fed zahajenim pohybu a je
signifikantre odliSny od obou fedchozich z&Fi (p<0,001).
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DalSim parametrem pohybového streotypu, ktery jsnéto praci posuzovali,
jsou ¢asy peak aktivity jednotlivych swal U tohoto parametru nebylo fzali svah v
jednotlivych situacich az takigtazné. Je ale vid urcita podobnost giméra ¢asu peak
aktivity v situaci bez a s lehkou #at (nejsou signifikantni rozdily pméra) u vSech
svali kronmg INF (viz. Graf 5 a kap. 4.2 Vyhodnoceni hypoté#0-4). Jednim zid/oda
této ,odchylky“ by mohl byt velky rozptyl dat a nyapocet proband. V takovém
piipadt muze i jedna odlehla hodnota vyr&zovlivnit vysledny pimér dané skupiny.
U situace s lehkou z#ti by se dalo v witém ohledu mluvit o ustaleni stereotypu
aktivity svali oproti situaci bez z&te na zakla#l sniZzeni rozptylu dat (pokles SE) u
v3ech sval (viz kap. 4.1.2°asy peak aktivity jednotlivych swgl

Cas peak aktivity svalse v situaci s nadlimitni zéti pohyboval oproti zbylym
dvéma modelovym situacim dasrgjSich fazich pohybuledinou vyjimkou byl v tomto
piipadt SA jehoz peak aktivity stalaigtaval véasech, kdy se koncentricka faze pohybu
meénila na excentrickou. @Wodem tohoto projevu fize byt vyznamési funkce
meienych vidken SA pro stabilizaci lopatky pohybu paze nad horizontalou, a nebo
jejich funkce pi zpomaleni az zgmé sméru pohybu paZze v této poloze.

Pt pohledu na vSechny svaly je tak jako u onset fmidkazny klesajici trend -
diivejSi cas peak aktivity s rostouci 2at a odliSnost situace ,s nadlimitni &t od
obou gedchazejicich (p<0,05).

Na podklad téchto dat si dovolujeme tvrdit, Ze v rozmezi meannavolenou
lehkou (1kg) a nadlimitni (3-10kg) z&i se u vSech probatichachazi horni hranice
pasma jejich osobni koordir@-silové funkni rezervy a jeji fekroieni zpisobilo
zmeénu zvoleného pohybového stereotypiiedha hranice KSFR je pak pro kazdého

probanda individualni.

Pro provadni pohybu ve fyziologickych vzorech je nutny kvalitprogram v
nervovém systému (Véle, 2006) jehoz spuiSizavisi na adekvatnim aferentnim setu
v korelaci s motivaci{@apova, 2008) a jeho zpracovani (Véle, 2006), ak dostatené
biomechanické odolnosti a vykonnosti hybného syatéusechny slozky podilejici se
na vysledném obrazu pohybu se daji vitérmire trénovat a mohou se dlouhodob
adaptovat na danou 2at Schopnost figbudovavat hybné stereotypy klesackem,

avSak individualni rozdily jsou velké (Janda, 1982)
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Zvoleny pohybovy obsah ndm umoZnielpudovattidici slozku a pohyboveé
programy ulozené v CNS. Z hlediskiaeni pohybu probiha adaptace spiSe ve&aab
konkrétni pohyb a jeho posturalni zajiit Nagiklad Dal Maso (2012) tvrdi, Ze
pravidelnym silovym tréninkem dochazi k adaptacrtikalniho fizeni antagonift
které vede k minimalizaci jejich aktivace a tim kkepSeni energetickégiinosti
svalové kontrakce agonisty. Chapman et al. (20@8)sal zkvalitgni stereotypu u
zkuSenych cyklist na podklad kratSihocasu aktivity zapojovanych svala jejich
vyrazrejSi relaxace mezi jednotlivymi aktivnimi Useky. #ma aktivace vSak nemusi
byt omezena pouze na dany pohyb, algerse projevit i  tkonech a pohybech, které
nebyly @imo trénovany. Tsao a Hodges (2007) prokazali eesswdii schopnost zny
zapojeni m. transversus abdominis do posturalnkceinna zaklag tréninku jeho
izolované kontrakce. Autotvrdi, Ze opakovana volni aktivace daného svadevk
okamzitym zndnam v jeho naboru jeStpied zahjenim pohybu paze do flexe nebo
extenze a to if@sto, Ze tento pohyb nebyl $asti tréninku. Stefhtak se nize znéna
aktivace penasSet i na kontralateralni strarélat Tento fakt podporujeékolik studii
(Moritani, DeVries, 1979; Latella et al., 2012),ei¢ jsou detaikji zminéné v
predchozich kapitolach (kap. 1.1.3 &my v fizeni pohybu).

Abychom mohli pebudovat utity pohybovy stereotyp musime s@asré stidici
slozkou ovlivnit i periferni slozky hybného systéngako je objem svalu, jeho trofika,
vlastnosti vazivové slozky, painjednotlivych tymi svalovych vidken a vaskularizaci
svalu. Adaptace perifernich slozek hybného systépmabihd spiSe v oblasti
biomechanickych a strukturélnich vlastnosti jedagth tkani, které pak ovliwiji
funkci a uplaténi daného svalu/Slachy/fascie/... ve vSénimostech. Mira a ,sgm”
adaptace je zde vice nez na konkrétnim obsahu patéxbslia na jeho parametrech jako
je sila, rychlost a doba tréninku.

Z hlediska aktivni svalové sloZzky jsou nejzasg&imi parametry ovlisujicimi
jeji rist a adaptaci mira n&p a pdet opakovani. Pro zvySeni objemu svalu
(hypertrofii) je vhodné vyuzit menSi &t opakovani s vyrazjgim odporem (¥tSi
zaez), kdy se zapojuji téan vSechna vlakna (Lieber, 2010). Pro navySeni &ilov
vytrvalostni komponenty je naopak vheéi vtSi patet opakovani (15 a vice) nebo
cviceni ve vydrzi Cech, Tlapak 2010). V takovéntipadt se da mluvit o vytrvalostnim
tréninku kdy jsou svalova vladkna vystavena relativnizkému nagti a jejich

hypertrofie neni tak vyrazna (Lieber, 2010).
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Pri praci s pacientem je nutné mit na gém casovy rozestup jednotlivych
terapii a zatZzovych aktivit neb6 kvalitni poz&Zova regeneracefippiva ke spravné
adaptaci tkani. Z#na metabolismu tkani v zavislosti na&atje pro jednotlivé typy
tkani odlisSna z hlediska regulace (Kjeer, 2006; idkbdski et al., 2005) ikasového
prabéhu. ZvySeni metabolického obratugkikych tkani v ndvaznosti na 2atlze u
pacienti s vyhodou vyuzit ndpu pourazovych stadv U Slachy je prokazan vySsfigpun
glukézy ihned po z&Fi a s odstupem nagpnaseda zvyseni syntézy kolagenu, které
pietrvava az 3 dny (Magnusson, 2008; Kjeer, 2008)v&zivovych porasnich by tak
mohla mit ¥tSi efekt terapie s mensi frekvenci pohybové aktidoplnina vyzivovou
¢i farmakologickou I&bou v dolk zvySené tvorby kolagenu.

Viskoelastické vlastnosti vaziva oviiuji efektivitu kontrakce svalovych viaken
a tak i energetickou namost pohybu. R insuficienci vaziva je zhorSen&ianost
pienosu sily obma zpisoby (myo-tendinous i myo-fascial transmission)hargena
stabilita kloulii z divodu WtSiho rozsahu pohybu a s@sré menSi vyzZnosti
receptodl ulozenych ve vazivu zavislych na &mi jeho napti. Za€zi vyvolana syntéza
kolagenu, ktery je oproti elastinu tuhy a pevnghu, byl tak mohla byt jednim z efékt
pohyboveé terapie u hypermobilnich osob.

Pri indikaci terapie je nutné zvazit miru odchylekparuch ditich prvii
podilejicich se na vysledném pohybovém projeviaacsiit si priority kam terapii cilit.
Pti odchylkach gkolika prvki je uz pouze na zkuSenostech terapeuta, aby meélni
pon¥r a pdadi ,napravy” &chto prvki. Pokud je porucha vice akcentovanédicich
systémech, povazujeme za vhodné vyuZiti globalpimyhi s co nejkomplex#)Sim
oslovenim aferentnich vstippro vyvolani a upewmi fyziologickych hybnych
stereotyp. U strukturalnich a lokalnich poruch (itapourazovych stavech) je naopak
stZejni mira zatizeni postizené tkanPohyb by vzdy ml vychazet z fun&né
centrovaného posturélniho nastaveni abychtedghézeli fixaci antalgického drzeni a
nahradnich pohybovych stereotypKvalita posturalnich stabilizaich mechanisiin
s nedostatsou KSFR niZze omezovat i silové moZznosti prodevani relativis
izolovaného pohybu. V takovémripact uplatiujeme princip ,od centra k periferii
kdy postupujeme v souslednosti vyvoje stabilizacentogenezi - nejprve zaj&ti
sagitalni a frontalni stabilizace a nasketiorzni a diagonalni stabilizac€dch, Tlapak,
2010). Ze stejnéhotdodu je na pdatku terapie vhodné vyuzit trénink gdh vzoh a
postupr je kombinovat do &3ich koordinanich celk (Cech, Tlapak, 2010).
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ZAVER

Teoreticka ¢ast prace shrnuje mozZnosti adaptace nervového gbpwého
systému na z&. Rozebira také vliv jednotlivych parametzad€ze na vyslednou
podobu této adaptace. Posledni kapitola se zabyw&igem koordinang-silové
funkéni rezervy - jeho definici a schématem uziti vpéradiagnostice.

Praktick&cast sestava z elektromyografické studie a navazajeilotni studii
provedenou v roce 2012. Cilem této studie byliejozit vliv zevni z&tZe na onset time
acas peak aktivity jednotlivych swal oblasti ramenniho pletencé& pbdukci paze ve
skapularni rovia ve tech modelovych situacich: (1) bez &a&; (2) s lehkou zé&ki a
(3) s nadlimitni zawzi. Vysledky jasa prokazuji zminu stereotypu ip nadlimitnim
zatizeni oproti situacim bez 22t a s lehkou z&ti. Tato zmdna je patrna u obou
sledovanych paramét(onset time £as peak aktivity sva) a dosahuje signifikantnich
hodnot. Znénu stereotypu iisuzujeme pekrateni horni hranice koorditag-silové
funkéni rezervy, ktera se nachazi pod nami zvolenoumédi zagzi.

Pfinosem této studie jeullaz existence hranice KSFR metodami EBM a
prokézani moznosti objekti¢ni hodnotit pomoci SEMG.
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