Studia Kinanthropologica, XVII, 2016, (3), 491-500
The Scientific Journal for Kinanthropology

MIRA KOORDINACNI PODOBNOSTI DREPU A VESLARSKEHO
KROKU

KNEE BEND AND LEG DRIVE DURING ROWING STROKE COMPA-
RISON

M. Zbotilova,! J. Sedlak, 2 B. Kra¢mar® & F. Véle?

!Univerzita Karlova Praha, Fakulta télesné vychovy a sportu, Katedra sportf v pfirodé,
2CVUT Praha, Fakulta elektrotechniky, Katedra teorie obvodii

ABSTRACT

The purpose of the present study was to determine a specific structure in timing of six selected muscles
during rowing on a single scull and during knee bend, to learn about postural-locomotive movement
patterns in muscular coordination. We focused on changes in onsets and cessations on each muscle
activity. Our early work has suggested that rowing technique of legs work may correspond to the
technique of knee bend. This study sought to test this hypothesis. By surface electromyography we
recorded muscular activity and involvement throughout mean cycle of the knee bend and of the rowing
stroke. Participants of this study were seven highly trained athletes, members of Dukla Praha rowing
club. They performed three two minute trials of each activity. Results showed that mutual corre-
lation of mean EMG curves have not found any differences in intra-locomotive and inter-locomotive
synchronization of measured muscles. Established values of Pearson‘s correlation showed high level
of dynamic balance between both activities. Determination of the intramuscular timing was in the
percentual results different. These findings suggest that muscular coordination was same in the both
activities, but muscular activity loading was different.

Keywords: rowing; knee bend; poly sEMG; muscle activation; Lombard’s paradox

SOUHRN

Cilem studie je objektivizace miry koordinac¢ni podobnosti svalové prace pii diepu a pii zabéru na
skifu. Formou objektivizace byla komparativni analyza svalové prace prostfednictvim povrchové po-
lyelektromyografie dvou hlavnich stehennich antagonistii a jednoho svalu referencniho, to celé bila-
teralné. Prostfedkem k poznani koordinac¢nich ukazatelti zkoumaného pohybu bylo sledovani délky a
timingu aktivace sledovanych svalti v priibéhu ¢asové normalizovaného primérného pracovniho cyklu.
Béhem nasi predchozi prace jsme zaznamenali naznak toho, Ze se technika prace dolnich koncetin pfi
veslovani koordinac¢né shoduje s technikou provedeni diepu. Predkladana studie testovala tuto hy-
potézu. Vysledky ukéazaly, ze vzajemné srovnani korelaci pramérnych EMG kfivek neukazalo rozdily
v intra-lokomoc¢ni a inter-lokomoc¢ni synchronizaci mérenych svalti. Byla prokazana vysoka mira shody
v proporcionalité svalové aktivity u obou sledovanych aktivit. Tendence intramuskularniho timingu
vsak byly procentudlné rozdilné. Prispévek se vénuje testovani pohybu, ve kterém se vyskytuje fe-
nomén nazvany jako Lombarduv paradox. Vysledky ukazuji, ze svalova koordinace je u obou aktivit
stejnd, ale 1isi se ve svém nacitani.

Kli¢ova slova: veslovani; dfep; povrchové polyelektromyografie (SEMG); aktivace svalti; Lombardiv
paradox

Uvod

Veslaisky pohybovy krok, neboli tempo, je zalozené na pohybu pohyblivého sedatka umisténého
v lodi, diky némuz se pohonna ¢ast tempa, tj. zabér, provadi sekvencné opakovanou extenzi dolnich
koncetin a extenzi trupu se soucasnou flexi hornich koncetin. Odborna literatura, ktera charakteri-
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zuje optimalni techniku veslovani, se shoduje na jasnych klicovych bodech a sekvencich pohybu pro
maximalni vyuziti vynalozené sily. Elitni veslari produkuji béhem primérného tempa pfiblizné polo-
vinu z celkového mnozstvi vynalozené sily, tj. 46,4 % dolnimi koncéetinami. P¥iblizné 30,9 % trupem
a 22,7 % rameny a koncetinami hornimi (Kleshnev, 2016). Préce vykonanad dolnimi konéetinami je
tak pro veslate klicova a kokontrakce dvoukloubovych stehennich svali dolnich koncetin predstavuje
hlavni zdroj vygenerované sily (Guével et al., 2011). Tato sila je nésledné transferovana na lopatky
vesel, které zajistuji pohyb lodi na hladiné.

Dfep je vzpfimena nebo Casteéné vzpiimenda snizena poloha téla, které dosdhneme flexi dolnich
koncetin. Pti dfepu, kdy jsou stehna paralelné se zemi nebo jesté nize se zapoji svaly m. quadriceps
femoris, m. gluteus maximus a hamstringy. Pracuji vSak pifi ném i dal$i svaly dolnich koncetin a
trupu. Dynamicky dfep je jednim z hybnych stereotypii lidské lokomoce, protoze obsahuje fenomény
trojflexe a trojextenze (Kra¢mar, Chrastkova, & Bacédkovd, et al., 2016). M4 akceleracni funkci, protoze
snizenim polohy téla je dosazeno delsi drahy silového ptisobeni. Klinické hledisko pohlizi na svaly jako
na zakladni funkéni jednotky, které vytvari tzv. funkéni svalové skupiny, v nichz svalstvo pracuje na
principu recipro¢ni inervace. Facilitovany sval inhibuje nebo inhibovany sval facilituje odpovidajicitho
antagonistu a ten ovliviiuje zpétné svého agonistu. Pri urcéitych pohybech, predevsim béhem vysoce
zautomatizované aktivity lokomocniho charakteru, se svaly oznacované jako antagonistické zapojuji
v Casoprostorové charakteristice synergicky (Véle, 2015). Popsané svalové souhry funkénich antagonistt
dolnich koncetin se oznacuji jako kokontrakce funkénich antagonisti a jednd o fenomén lokomoce
(dfep je pfirozena lokomoce) pojmenované Lombarduv paradox viz, Graf ¢. 1 (Zbofilova in Kra¢mar,
Chréastkova, & Badakova, et al., 2016).

Graf 1./ Graph 1.
Graficky zaznam Lombardova, resp. Molbechova modelu paradozni role dvoukloubovych svali./ The
graphic record of Lombard’s (Molbech’s) model of paradoxical role of two-joint muscles.

Pozn./ Note. AP = AK + KH

—bod O je pocétek svalu/ O is a muscle origin

— pfimky AK a KH jsou ramena/ extended line AK to P on arc of lenght AK+KH (limb lenght)

— polopfimka L vede z bodu P pies bod O/ draw ray L from P through O

— jestlize prochéazi polopfimka OG podél poloptimky L, svaly vykonévaji izometrickou funkei/ if ray
OG is along L muscles acts isometrically

— jestlize prochdzi polopfimka OG nad polopfimkou L, svaly vykonavaji extenzi/ if ray OG is below
L musce causes flexikon

— jestlize prochézi polopfimka OG pod polopfimkou L, svaly vykonavaji flexi/ if ray OG is above L,
muscle causes extension (Zbofilova, 2014 podle Robertson et al., 2001)

Vzhledem k zaclenéni diepu, jako jednoho ze zakladnich pilifi silového veslarského tréninku a
na zakladé predchozich studii jsme tento vyzkum zamérili na posouzeni rozdilt mezi aktivitou svala
m. rectus femoris a m. biceps femoris béhem veslovani na skifu a pfi dfepu. Pro identifikaci timingu
jsme pouzili neinvazivni metodu povrchové polyelektromyografie (SEMG).
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Metodika

Vyzkum byl proveden na homogenni skupiné sedmi probandt, ¢lenech veslarského klubu Dukla
Praha a reprezenta¢niho druzstva CR 2015, kteii méli dokonale zvladnuty a ustaleny pohybovy ste-
reotyp. Probandi byli s vyzkumem piedem seznédmeni a podepsali informovany souhlas Etické komise
Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy. Vyzkum byl proveden dle doporuceni Deklarace
Helsinky 2006 a probéhl v listopadu 2015 v arealu VK Dukla Praha. Tato pfipadova studie byla ome-
zena predevsim malym poctem sledovanych svali a také zucastnénych probandi, proto jeji vysledky
nemohou byt zobecnény.

Tabulka 1./ Table 1.
Délka soucasné aktivace svali m. rectus femoris a m. biceps femoris pri diepu./ Mean duration of
activity interval of m. rectus femoris and m. biceps femoris during knee bend.

Dataset L% R %
Ta 45,0 802

2a 52,2 -
3a 21,7 1.2
4a - 268
5a 28,2 19,2
6a 18,5 -

Ta 38,7 27
8a 14,1 28,3

Pozn./ Note. L = leva strana téla, R = prava strana téla./ L = left side of the body, R = right side
of the body.

Po individualnim rozcviceni jsme u vyzkumného souboru provedli snimani svalové aktivity, které
probéhlo celkem trikrat. Méfeny byly vzdy dvé souvislé minuty dfepti, po kterych nasledovala péti-
minutovd pauza. Stejné mnozstvi i délku intervaltt a pauz jsme néasledné dodrzeli i pfi veslovani na
skifu. Probandi byli instruovani, aby dosahli 75 — 80 % maxima tepové frekvence.

Tabulka 2./ Table 2.

Délka soucasné aktivace svali m. rectus femoris a m. biceps femoris pri veslovand na skifu./ Mean
duration of activity interval of m. rectus femoris and m. biceps femoris during rowing on a single
scull.

Dataset L% R %

1d - 36,6
od 215 198
3d 26,1 197
4d 265 175
5 58 174

6d 54 -
7d 13,7 34
8d 198 -

Pozn./ Note. L = leva strana téla, R = prava strana téla./ L = left side of the body, R = right side
of the body.

Byly bilateralné méfeny t¥i svaly, m. rectus femoris (QF-RF), m. biceps femoris (BF) a m. semiten-
dinosus (Sem), pfi¢emz sval m. semitendinosus jsme méfili jako dopliujici referenéni sval. K méfeni
elektrické aktivity svali metodou neinvazivni povrchové elektromyografie byl pouzit prenosny elektro-
myograf Biomonitor ME6000, standardni pfivody k elektroddm a akcelerometr (vSe Mega Electronics
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Ltd., Kuopio, Finland) za pouziti hydrogelovych Ag/AgCl elektrod. Elektromyograf byl upevnén na
opasku probandu, aby neprekazel v pohybu. Veskeré pouzité zarizeni spliiovalo pfedepsana kritéria a
standardy doporucené vyrobcem elektromyografu (Mega Electronics Ltd.). Béhem realizace vyzkumu
byly dodrzeny zasady determinované SENTAM (2015) a ISEK (2015) a v souladu s jejich doporucenimi
byla zvolena frekvence vzorkovani 1 000 Hz/kandl. K videozédznamu byla pouzita digitalni videoka-
mera Sony HDR-SR12 (Sony Co., Tokio, Japan), ktera byla bezdratovymi triggery synchronizovana
s EMG zaznamem. Synchronni videozaznam byl vyuzit jako podpora pii vizualnim hodnoceni EMG
signalt. Naméfena data byla transferovdna do PC a zpracovana v softwaru MegaWin (Mega Electro-

nics, Ltd., Kuopio, Finland). Nésledné byla data algoritmicky analyzovana, zpracovana a vyhodnocena
v softwaru Matlab 2013a (MathWorks, Inc., Natick, MA, USA).

Graf 2./ Graph 2.
Graficky zdznam primérné EMG kiivky béhem diepu a pii veslovdani na skifu./ The graphic record of
mean EMG curves during knee bend and during rowing on a single scull.
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V prvnim kroku algoritmické analyzy byl vybran relevantni tisek multi-kanalového signalu. Na-
sledné byly separovany kandly EMG signalu a synchronniho zdznam akcelerometru vyuzitého pro
identifikaci pohybovych cykli. Na zakladé zaznamu zrychleni ve 3D byla vypoctena suma absolutnich
hodnot jednotlivych slozek zrychleni. Na signal reprezentujici celkové absolutni zrychleni byl k vyhla-
zeni pribéhu aplikovan klouzavy primeér s délkou okna 30 ms. Dale byly identifikovany lokalni maxima
celkového zrychleni v ¢asovych rozestupech vétsich nez 70 % odhadu primérné periody pohybu po-
moci standardni funkce ,findpeaks” s parametrem ,minpeakdistance”. Po vizudlni revizi, pfipadné po
korekci, jsou ¢asové pozice lokdlnich maxim stanoveny jako hranice pohybovych cyklid a dale vyuzity
pri prumeérovani signalové obalky a ¢asovani svalové aktivity. Odhad primérné periody byl stanoven
pomoci autokorela¢ni funkce jako prvni vyrazné maximum odpovidajici zakladni periodé pohybu. Vy-
brany tsek multi-kanalového EMG signélu je rozdélen na signdlové kanaly odpovidajici jednotlivym
méfenym svalim. Kazdy kanal je nejprve predzpracovan pomoci frekvenéniho filtru typu horni pro-
pusti s mezni frekvenci 20 Hz z dtivodu omezeni artefakti zpiusobenych pohybem pfivodnich vodi¢u
¢i elektrod a dle souladu s doporufenim SENIAM (2015). P¥i ndvrhu horni propusti byla vyuZita
aproximace Butterworth 6. fadu. Pro vypocet signalové obélky uzivané pti analyze byl vyuzit postup
vypoctu linearni signalové obalky zaloZzeny na rektifikaci signalu a filtraci dolni propusti. Mezni kmi-
tocet dolni propusti byl zvolen 20 Hz s aproximaci Butterworth 6. f4du. Hodnota zvoleného mezniho
kmitoctu zajisti pritomnost detailti v obdlce. Nizsi hodnota mezniho kmitoctu by zptisobila snizeni
¢asové presnosti detekce pocatku a koncii svalové aktivity, ktera je zalozena na vyhodnoceni signalové
obalky. Pri vypoctu primeérnych signalovych obalek EMG byla nejprve v kazdém kanalu provedena
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segmentace signalové obalky dle zjisténych hranic pohybovych cykli. Segmenty signalu byly nasledné
linearné interpolovany na jednotnou délku 1 000 bodi, coz pfi pouzité vzorkovaci frekvenci 1 000 Hz
odpovida 1s. V uvedenych grafech primérnych obélek je pouzita reprezentace 0 — 100 % pohybového
cyklu. Interpolované signalové obalky byly reprezentovany matici M, kde pocet radkt odpovida po-
¢tu pohybovych cykl a pocet sloupcti jednotné délce primérné obalky. Primérna signalova obalka
byla definovana jako aritmeticky prumeér aplikovany na matici M v dimenzi reprezentujici pocet po-
hybovych cykl. Primérny signal byl dale vyhlazen klouzavym primérem s délkou okna 100 vzorkd.
Délka 1 000 vzorkt poskytuje optimélni rozliseni pro parametrizaci relevantni informace v primeérné
signalové obalce. Detekce pocatktt a konct svalové aktivity byla provedena s vyuzitim adaptivniho
prahovani signalové obalky EMG signalu. Prvnim krokem detekce svalové aktivity v kazdém EMG
kanale je odhad rozmisténi signifikantnich lokalnich extrémi v pramérné signalové obalce, které je
nasledné rozmisténi signifikantnich extrému prepocte do jednotlivych pohybovych cykld v nepramé-
rované signalové obalce. Kazda potencialni aktivace je tedy reprezentovana parem casovych pozic
minimalnich hodnot amplitud signalové obélky pied a po svalové aktivaci. Odhad pozice minimalni
hodnoty amplitudy urcen na zakladé primérné signalové obalky je zpfesnén hledanim minima v ne-
primérované signalové obélce v rozsahu 5 % délky pohybového cyklu. Adaptivni prahovani spociva
v detekci maximalni hodnoty signalové obalky v rozsahu daném rozmisténim minimalnich hodnot
amplitud obdlky. Hodnota prahu je nasledné stanovena jako 20 % rozdilu mezi maximélni minim4lni
amplitudou signalové obalky. Usek signalu kde hodnota signalové obalky piekroci prahovou hodnotu je
povaZzovan za svalovou aktivaci. Tento postup je popsany téz v Spuldk et al. (2014). Automaticky de-
tekované vysledky ¢asovani svalové aktivace byly validovany, pfip. korigovany, vizualnim hodnocenim
EMG signala spolu se synchronnim videozdznamem k vylouceni pfipadnych chyb detekce. Vysled-
kem detekce svalové aktivity provedené ve vice pohybovych cyklech a prevedeni do normalizovaného
casového meéritka je distribuce rozlozeni pocatki a také konci svalové aktivity v procentech. Roz-
loZeni ¢asovani jednotlivych aktivaci pfepoctené na relativni méritko 0 — 100 % pohybového cyklu
je graficky znézornéno pomoci krabicového diagramu separétné pro kazdy EMG kanal (Graf ¢. 1).
Za tcelem sumarizace vysledkil (Graf ¢. 2) byl aplikovan aritmeticky primér na pramérné signilové
obalky, které byly stanoveny na zakladé vSech datasetti ve skupiné dynamického diepu nebo veslovani
na skifu. Vypocet aritmetického prauméru byl realizovan analogicky, viz vySe postup s matici M, ale
v fadcich jsou usporadany primeérné signalové obalky a pocet fadki tedy odpovida poctu datasett ve
skupiné. Ackoli jsou signaly z datasett pfevedeny na normalizované ¢asové méritko je nutna vzdjemna
casova synchronizace, ktera je zajisténa shodnym postupem pti identifikaci pohybovych cyklt u vsech
dataset. Ojedinélé potize nastaly v pripadé dat pofizenych akcelerometricky pfi dynamickém diepu
a byly odstranény manualni korekci.

Vysledky

Vysledky ukézaly vysokou miru shody v proporcionalité svalové aktivity u obou sledovanych akti-
vit, coz potvrzuji hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu (Tabulka ¢. 3 a Tabulka ¢. 4). Srovnanim
korelaci primérnych EMG kfivek jsme nezaznamenali rozdily v intra a inter-lokomoc¢ni synchronizaci
vSech zméfenych svalt. Individualni tendence timingu vnitrosvalové aktivity byly u sledovanych po-
hybovych aktivit procentualné rozdilné (Tabulka ¢. 1 a Tabulka ¢. 2). Nicméné pii veslovani na skifu
nam v nékolika ptfipadech odpadly elektrody, zdznam tedy nebylo mozné pouzit, a proto mdme méné
dataset.

Tyto vysledky naznacuji, ze svalova koordinace je u obou aktivit stejna, ale lisi se v jejim nacitani.

Grafy (Graf ¢. 2 a Graf ¢. 3) ilustruji zapojeni svalové aktivity pro expertni vizudlni hodnoceni
zméfenych svalu. Osa x ilustruje ¢asovy pribéh svalové aktivity normalizovany na procenta. Osa y zna-
zornuje elektrickou aktivitu méfenych svala. Grafické vyhodnoceni znézornuje vysokou miru korelace
mezi zméfenymi svaly, avSak rozdily ve vySe zminéném timingu. Vizudlnim expertnim hodnocenim
byl také zaznamenam Lombardiv paradox u obou zkoumanych aktivit.

Za ucelem vyjadreni miry koaktivace svali QF-RF a BF byl pouzit Pearsontv korela¢ni koeficient
uvedeny v Tabulce ¢. 2 a v Tabulce ¢. 3. Korela¢ni koeficient byl stanoven pro dvojice pramérnych
obalek v ramci levé a pravé strany u kazdého datasetu. Vypocet korelac¢nich koeficient je doplnén
statistickym testem nezavislosti dvojice signalovych obalek. Korela¢ni koeficient s pravdépodobnosti
testu mensi nez 0,05 1ze povazovat za statisticky signifikantni. Pokud hodnota korelace dosahuje hodnot
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blizkych 1, predpokladdme vysSsi synergii mezi svaly. Soucasné byla koaktivace svali QF-RF a BF
hodnocena na zakladé vysledka detekce svalové aktivity. Jako hodnotici kritérium byla zvolena délka
soucasné aktivace svalu vyjadfena v procentech. Pro tento ticel byl pocatek aktivace svalu definovan
jako median distribuce rozlozeni casovani pocatkia detekované ve vice pohybovych cyklech. Konec
aktivace byl definovan analogicky na zakladé distribuce rozloZzeni ¢asovani koncu aktivaci. Vysoka
hodnota soucasné aktivace svalt v procentech ukazuje vyskyt Lombardova paradoxu.

Tabulka 3./ Table 3.

Pearsoniv korelacni koeficient mezi prumérnymi obdlkami svali m. rectus femoris a m. biceps femoris
pri diepu. Stat. test alfa = 0,05./ Pearson‘s correlation coefficient between mean envelopes of m. rectus
femoris and m. biceps femoris muscles during knee bend. Stat. test alfa = 0.05.

Dataset L % P val R % P val
lTa 028 20BE19 082 89E 246
% 024 T75E-15 - -
3a 0,30 8,0E23 0,35 7,3E-31
4a, -0,37 3,0E-34 0,59 2,6E-93
52 0,85 95E-274 088 0,0E+00
6a 038 30B-35 - h
Ta 0,59 2,8E-96 0,38 2,1E-35
8a 0,16 3,9E07 - -
9a 0,72 23E-162 096 0,0E-00
10a 068 1,3E-134 023 52E 14
1la 0,92 0,0E+00 0,95 0,0E+00
122 021 24E-11 - -
132 019 1,7B-09 004 1,7E-01
l4a 0,03 33E01 069 4,0E-142

Pozn./ Note. L = leva strana téla, R = prava strana téla./ L = left side of the body, R = right side
of the body.

Tabulka 4./ Table 4.

Pearsontiv korelacni koeficient mezi prumérngmi obalkami m. rectus femoris a m. biceps femoris pri
veslovani na skifu. Stat. test alfa = 0,05./ Pearson‘s correlation coefficient between mean envelopes
of m. rectus femoris and m. biceps femoris during rowing on a single scull. Stat. test alfa = 0.05.

Dataset L % P val R% P val

1d N N 0,72 6,IE-159
2d  -0,36 4,6E-32 0,13 3,9E-05
3d  -0,09 6,9E-03 0,75 2,7E-182
4d  -0,06 54E-02 -023 6,7E-14
5d  -0,14 17E-05 031 75E+24
6d  -065 89E-122 -

7d 0,73 2,9E-170 0,89 0,0E-00
9d 019 1,3E-09 - -

10d  -0,07 24E-02 -0,18 1,1E-08
11d  -0,17 2,9E-08 0,18 4,0E-09
144 -0,05 1,33E-01 0,13 4,4E-05

Pozn./ Note. L = leva strana téla, R = prava strana téla./ L = left side of the body, R = right side
of the body.
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Graf 3./ Graph 3.

Graficky zaznam pramérné signalové obdlky vsech dataseti béhem diepu a pri veslovani na skifu./

Graphic record of mean envelope received from datasets during knee bend and during rowing on a
single scull.
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Diskuze

Veslar zahaji krokovy cyklus zanofenim lopatek vesel do vody a zaujme vychozi polohu. Béhem ni
dochézi k flexi v kolennim a kycelnim kloubu a k dorsalni flexi v kotniku, protoze se kolena predsouvaji
nad $picky chodidel. Bezprostiedné po atitudé nasleduje zabér, tedy hnaci faze tempa. Pfedklonem, tj.
flexi trupu se vyrovnava tézisté téla a dochdazi ke kontrakci svali pro naslednou trojextenzi v hlezennim,
kolennim a kycelnim kloubu a pro napfimovani trupu. Trojextenze je spolu s troflexi fenoménem pii-
rozené lokomoce suchozemskych obratlovet (Kra¢mar, Chrastkova, & Bacakova, et al., 2016). Kolena
a pletenec panevni se béhem zabéru pohybuji soucasné a jejich rychlost je podobné, i kdyz rychlost
pohybu boku je o néco mensi, nez je rychlost pohybu kolen. Z toho vyplyva, Ze $patnd funkéni spo-
luprace mezi koleny a boky snizuje vyslednou silu transferovanou na vesla (Martin & St. Andrews,
2012). V pocatecéni fazi zabéru se kontrahuje sval m. rectus femoris, aby zptsobil extenzi v kolen-
nim kloubu a hamstringy se kontrahuji, aby zptisobily extenzi v kycelnim kloubu. Svalova aktivita
extenzord prevazuje béhem pocatecni faze zabéru a aktivita flexort zac¢ind smérem ke konci zabéru,
kdy se zpomaluje extenze trupu a trup se preklapi do nepohonné faze veslaiského kroku. Po dotazeni
pacin vesel k télu a vytazeni lopatek vesel z vody stabilizuje sval m. rectus femoris odhoz a navrat
téla do vychozi pozice. Béhem vytazeni lopatek vesel z vody, tedy momentu prechodu z pohonné do
nepohonné faze tempa, je excentrickd kontrakce okamzité nasledovana koncentrickou kontrakci, ktera
byla charakterizovana zvysujici se neuromuskularni aktivitou svalu m. biceps femoris. Béhem nepo-
honné ¢ésti tempa aktivita svalu m. rectus femoris postupné klesa az do relaxace. Tyto zavéry jsou
ve shodé s Rodriguezem (1990). Symetrické zapojeni zicastnénych svalii a jejich efektivni koordinace
je potfebna pro dosazeni maximéalniho vykonu, protoze neoptimalni strategie muze limitovat silovy
vykon a pohyby télesnych segmentt. Jak uvddi Kornecki a Jaszczak (2010), porovnéni absolutnich
hodnot thlové rychlosti béhem veslovani potvrdilo, ze nékolika kloubové svaly mohou pracovat excen-
tricky, takze jejich stupen potenciondlni silové vyuzitelnosti miize dosahovat stoprocentnich hodnot.
Béhem analyzy zméfenych svali jsme identifikovali, Ze v pribéhu pohybového stereotypu jednotlivych
probandt dochéazelo k modifikacim v zatizeni svali béhem tempa. Protoze vSsak nedochéazelo k odlis-
nym strukturdm ve svalové synergii, vysledky indikovaly, ze se motorické programy rozvijeji béhem
lokomoce u kazdého jedince specificky, coz bylo ve shodé se studiemi zabyvajicimi se svalovou synergii
ve veslovani (Marcolin et al., 2015; Shaharudin, Zanotto, & Agrawal, 2014; Turpin, Guével, Durand,
& Hug, 2011). Pfi sestupné fazi dfepu se zvySuje aktivace svalii izokinetickou praci pii excentrickém

Vv

Dochézi k dorsalni flexi v kotniku, protoze se kolena ptredsouvaji nad Spicky chodidel. Predklonem,
tedy flexi trupu, se tézisté téla dle potfeby vyrovnava a svaly pohyb brzdi. S rostouci hloubkou dfepu
se zvySuje aktivita svalti m. biceps femoris a m. semitendinosus a vzrustéd zatizeni kolennich kloubu a
bederni patete. Pii dolni poloze (nebo také paralelni poloze) diepu se excentricky pohyb smérem doli
zastavuje a prechazi do koncentrického pohybu vzestupné faze. V tomto momentu nastava nejvyssi
k extenzi v kolennim a v kyc¢elnim kloubu a napfimovani extenzi trupu. Sval m. rectus femoris se
aktivuje pri extenzi bérce a jeho pfipadné dislokacni sily jsou oponovany hamstringy. Sval m. biceps
femoris pomaha pri extenzi kycle. Soucasna aktivace svald m. rectus femoris soucasné s m. biceps
femoris souvisi také s extenzi patere. Ve stfedni poloze vzestupné faze diepu sval m. rectus femoris
svou aktivaci snizuje a postupné klesd aktivita vSech méfenych svalt. Bfisni svalstvo a posturalni
svalstvo udrzuje trup ve fixované a stabilizované poloze. Sval m. rectus femoris mé tedy pfi diepu
hlavni roli pfi zméné pohybu z excentrického na koncentricky (Zbofilova in Kra¢mar, Chrastkova, &
Bagakova, et al., 2016).

Pfi dfepu i pfi veslovani sledujeme paradox pii aktivaci svaltt m. rectus femoris a m. biceps femo-
ris. Svaly se koaktivuji, aby zvys$ily mechanickou Gé¢innost béhem zatéze (Pollock et al., 2009). Tato
kontradikce se nazyva Lombardtv paradox a znamend, ze pii extenzi v kycelnim kloubu je rameno
paky hamstringt vétsi nez rameno péky svalu m. quadriceps femoris ve flexi kycelniho kloubu (Guével
et al., 2010; Gordon E. Robertson, Fortin, Wilson, & Curry, 2001). Tato situace je pti koordinovaném
fazickém pohybu pomérné neobvykld (Graf ¢. 1). Za predpokladu, Ze sila generovand mezi témito
dvéma svalovymi skupinami je stejna, sila hamstringt v extenzi kycelniho kloubu je vétsi nez sila
svalu m. quadriceps femoris ve flexi kyc¢elniho kloubu. Stejné tak je rameno paky svalu m. quadriceps
femoris v extenzi kolenniho kloubu vétsi, nez je rameno paky hamstringt pii flexi v kolennim kloubu.
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Takze sila produkovand svalem m. quadriceps femoris pfi extenzi v kolennim kloubu potlacuje silu
produkovanou hamstringy pii flexi v kolennim kloubu. Rozdily v ramenu paky v kycelnim a kolennim
kloubu umoznuji svaliim vykonat pohyb v celém rozsahu jejich pohybu, tj. kompletni exkursi. Jinymi
slovy, antagonistické dvoukloubové svaly mohou byt navzajem hyperaktivni, zkracuje se a oslabuje
inhibi¢ni faze, svaly pracuji vice kontinualné a posiluji vzajemnou funkci tak, Ze se sval mize podilet
na extenzi kloubu, ktery jinak flektuje. Aby doslo k takovéto kokontrakci antagonistt musi byt Groven
paky extenzoru vétsi a dvoukloubovy sval musi disponovat opozi¢ni funkci, Stava se pak flektorem
kloubu, ktery extenduje a u druhého kloubu opa¢né — extenduje flektovany kloub. Pokud jsou vsechny
dvoukloubové svaly kontrahovany v jeden okamzik, je energie prenasena svalem jako nekoneénym fe-
tézcem. Tim se kazdy sval zapojuje na principu trojextenze do extendovani kycle, kolene a kotniku a
vytvari vétsi propulsni silu.

Zavér

Cilem této studie bylo posoudit kineziologicky pohybovy obsah a zjistit moznost pouziti povr-
chové elektromyografie ke sledovani vnitrosvalové aktivity béhem diepu a béhem veslovani na skifu,
v prubéhu t¥i dvouminutovych test u kazdé métfené situace. Vyzkumna studie byla zaméfena na in-
dividualni pohybové vzory a ukazala, ze svalova aktivita jednotlivych svalti se u probandti lisi rtizné,
a to i v prubéhu jejich aktivace na pravé a levé strané téla.

Vysoka mira shody v proporcionalité svalové aktivity u obou sledovanych aktivit dovoluje cha-
rakterizovat diep i praci dolnich koncetin pri veslarském zabéru jako koordina¢né pribuzné pohybové
vzorce, s omezenim na sledované rozhodujici generatory sily, tedy svaly m. biceps femoris, caput lon-
gum a m. quadriceps femoris, rectus femoris. A to i presto, Ze se oba pohyby lisi svoji trajektorii
vuci gravitaci a to priblizné o 90°. Gravitacni sila pfi dfepu a hydrodynamicky odpor pii jizdé na
veslici vSak sjednocuji sméfovani vektort sily do velmi podobnych trajektorii blizicich se 0°. Aktualné
dosazitelnd mira objektivizace koordinac¢nich charakteristik obou svalti potvrzuje zarazeni diepu jako
optimalniho posilovaciho cviku v silovém tréninku veslait.

Tyto zavéry potvrzuji aktualni znalosti tykajici se strategie CNS, tzn. udrzet pozadovany vykon
za pomoci specifické individudlni svalové synergie a pohybovych vzort.

Vysledky této studie mohou ukazat rozdily v mechanice jednotlivych probandi a budou vyuzity
jako podklady pro dalsi vyzkum.
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