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Abstrakt

Studie pfindsi srovndni vybranych koordinacnich parametr( pfi dvou zplsobech béhu na lyZich. Diky
tvarové podobnosti pribéhu pohybu byl sledovdn béh na lyZich klasickou dvoudobou stfidavou tech-
nikou a oboustrannym odvratem (,stromeckem”). Komparativni analyza se soustredila na odraz, ktery
je rozhodujici fdzi pro propulzi. Monitorovdna byla aktivace vybranych svalt dolnich koncetin ve fdzi
odrazu béhem sledovanych aktivit za pouziti povrchové polyelektromyografie se synchronizovanym
akcelerometrem pro uréeni rozhrani mezi jednotlivymi pracovnimi cykly.

Ziskand data byla zpracovdna v SW MegaWin a MatLab, analyzovdna progresivni trojihelnikovou
metodou a porovndvdna statistikou ANOVAT1. Soubor sestdval ze sedmi reprezentantii CR v béhu na ly-
Zich. Ze statistickych vysledkd Ize usuzovat na vysokou laterdini intralokomocni podobnost klasické
techniky (DS) i stromecku (HB) u vsech probandu.

Teoreticky prinos prdce spatfujeme v objektivizaci pfitomnosti (DS) nebo absence (HB) fdze skluzu,
kterd se v pribéhu fylogeneze lokomoce Zivocisnych druhi smértujicich k rodu Homo nevyskytuje.
Klasickd technika se na rozdil od vystupu stromeckem vyznacuje fdzi skluzu, ¢imz se vyéleriuje z priro-
zené lokomoce suchozemskych obratlovcd, a clovék se ji musi ucit.

Klicova slova: elektromyografie, béh na lyzich, odraz, aktivace svald, fylogeneze lidské lokomoce

Abstract

The study brings the comparison of the representative coordination parameters during cross-country
skiing - classic technique-diagonal stride and herringbone. There was watched the kick in the compara-
tive analysis because the kick is determinative for propulsion. The activation of selected muscles on the
legs during the skiing was monitored with surface electromyography. For the pinpoint of the boundary
between two followed movement cycles, we used the synchronized accelerometer.

The gained data was processed by SW Mega Win and MatLab and analysed by the progressive
triangle method and compared by ANOVA1. The monitored group was created by seven men who
were members of Czech Cross-Country Ski Team.

Base on the monitored data we may presume the high level of the lateral similarity of cross-country
skiing classic technique and herringbone as well. The base of significant differences in the muscles
activation was found in the present the glide phase of movement cycle. The glide phase is very impor-
tant during the diagonal stride cycle while the herringbone step is not contained any gliding. During
human phylogenies, no animal uses any gliding so the gliding by the diagonal stride is not nature and
the man have to learn it.

Keywords: kinesiology, EMG, electromyography, cross-country skiing, classical technique, herringbone,
kick, reflection, muscle activation, phylogenesis of human locomotion
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1 UVOD

Piiblizné Ctyfi tisice let starou lidskou lokomoci na snéhové pokryvce je klouzavy pohyb na lyZich
(Clifford, 1992). Efektivita tohoto pohybu je zaloZzena na tom, Ze lyze umoznuji skluz, a usnadnuji
tak sestup, pohyb po roviné i vystup. Fylogeneticky vychazi béh na lyZich z chilize a b€hu. Odlisné
charakteristiky oproti chlizi a béhu vSak vykazuje faze opory pii béhu na lyZich, kdy pfi chizi
a béhu je vytvoreno pevné punctum fixum (PF) a oporna ¢ast chodidla setrvava na misté. Pfi
béhu na lyzich v pribéhu oporné faze dochazi ke skluzu a oporna faze se tak méni ve fazi skluzu,
ktera zvySuje rychlost a efektivitu lokomoce. Zaroven v§ak dochazi k urCitému posturalnimu
dyskomfortu. Centralni nervovy systém (CNS) skluz neboli smyk nevnima primarné pozitivné
(Kra¢mar, Chrastkova, Bacdkova, & kol., 2016).

Pri jizdé na bézeckych lyzich se jedna o relativné jednoduchy cyklicky pohyb, ktery do ¢innosti
zapojuje svalové partie celého t€la: horni a dolni koncetiny, trup i zada. Typickym znakem této
formy lokomoce jsou opakujici se pohyby hornich a dolnich koncetin. Cela pohybova soustava
se pii béhu na lyZich nachazi v dynamické rovnovaze. Diky tomu, Ze je rovnomérné zatiZena cela
pohybova soustava, nedochazi k nadmérnému pretizeni, a tim ani k poSkozeni pohybového aparatu
(Chrastkova, 2014). Béh na lyZich zacal byt postupné€ vyuzZivan jako prostfedek pro zabavu a sport
a je ve své zavodni formé olympijskou disciplinou. D€li se na klasickou a volnou techniku (FIS,
2012; SLCR, 2013). Radi se mezi dynamicky se rozvijejici sportovni discipliny diky technicko-
-technologickému vyvoji (vyzbroj, vystroj i pfiprava trati). I diky tomu se od 80. let 20. stoleti
rozviji nova technika béhu na lyZich, kterou je brusleni na lyZich (Nilsson, Tveit, & Eikrehagen,
2004). Za poslednich 100 let vzrostla primérna rychlost z 3,8 m.s™' (1935) na dne$nich 7 m.s™'.
Doslo tak k nardstu o 50 %. V porovnani s tim napf. v plavani na 1 500 m vzrostla rychlost o 40 %,
v rychlobrusleni o 20 % a v béhu na 10km o 12 %.

2 METODIKA VYZKUMU

Cilem projektu bylo zjiSténi miry koordina¢ni shody pfi dvou zplisobech béhu na lyZich. Byla mo-
nitorovana aktivace vybranych svalii dolnich koncetin ve fazi odrazu pfi b€hu na lyzich stfidavém
dvoudobém klasickou technikou na lyZich riiznymi technikami: stfidavy béh dvoudoby klasickou
technikou (diagonal stride - DS) vs. béh oboustrannym odvratem (herringbone - HB). Vyzkum
experimentalniho charakteru charakterizujeme jako komparativni analyzu fenomént koordinac-
nich intralokomoc¢nich zmén.

2.1 Soubor

Sedm lyzaft bézct, reprezentanti CR na Mistrovstvi svéta juniort a Mistrovstvi svéta do 23 let
2013 v Liberci, v primérném véku 19,9 let (£1,15). Nesledované proménné byly hmotnost, vys-
ka, unava (diky malému poctu opakovani, velmi nizkym néarokdm na vitalni funkce a vysokou
vykonnost probandi).

2.1.1 Parametry sledovaného pohybu

Probandi absolvovali 30s usek na spodni hranici anaerobniho prahu (ANP; 80-85 % maximalni
tepové frekvence dle osobnich testovacich zkuSenosti vrcholovych sportoveil) béhem dvoudobym
stfidavym (SD) a béhem oboustrannym odvratem neboli stromeckem (HB) s dostatecnou délkou
odpocinku (10 min). Lokalizaci intenzity zatéZe v ramci rozmezi bazalniho metabolismu versus
anaerobni prah zvladli probandi naprosto spolehlivé diky zkuSenostem z €astého testovani funkéni
zatéZe vrcholovych sportovet (dvakrat roéné). Kontrola urovné metabolizmu byla provadéna indi-
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vidualn€ nastavenymi sporttestery Polar v rezimu méfi¢ tepové frekvence s akustickym signalem
pri prekroCeni stanovenych praht tepové frekvence.

2.2 Shér a analyza dat

Sbér dat prob&hl pomoci mobilniho Sestnactikanalového EMG zafizeni ME 6000 Biomonitor
(Mega Electronics, Kuopio) s 14bit rozliSenim a snimkovaci frekvenci 1000 Hz s homologovanymi
samolepicimi gelovymi Ag/AgCl elektrodami Medico Lead-lok s lokalizaci dle protokolu SENIAM
(2014) a MegaWin se synchronizovanym akcelerometrem a s pouZitim dvou videokamer.

Sbér dat probéhl na upravenych lyzafskych tratich v zavodnim arealu Bfizky v Jablonci nad
Nisou. Klimatické podminky byly stalé, bezvétfi, teplota vzduchu i snéhu 0 °C. Byl zvolen padesa-
timetrovy usek terénu s rovnomérnym stoupanim 10° s po¢tem opakovani pét s desetiminutovou
prestavkou. LyZze probandl byly namazané optimalné zvolenymi vosky pro danou snéhovou pod-
minku - vhodna varianta voskl byla konzultovana s profesionalnimi servismany.

Dle vybéru z pfedchazejiciho pilotniho vyzkumu byly pro analyzu zvoleny svaly vykazujici
nejvétsi fenomény ohledné rozdili timingu mezi obéma druhy béhu, a to bilateralné: musculus
(m.) peroneus longus (PL) sin. et dx., m. tibialis anterior (TA), sin. et dx. m. gastrocnemius, caput
medialis (GM), sin et dx.

EMG data byla analyzovana a hodnocena v poéitacovych programech MegaWin a Matlab
prostfednictvim segmentace signalu na jednotlivé periody pohybu (Spulak, 2015). Uréeni hranic
jednotlivych pracovnich kroki a klicovych mist pohybu bylo automaticky provedeno akceleromet-
rem synchronizovanym s EMG pfistrojem. Hodnoceny ¢asovy interval v ramci celého krokového
cyklu byl uréen dle nasledujicich klicovych mist pohybu:

a) zacatek: nastup vyznamné aktivace kteréhokoliv ze sledovanych svalti, vazici se pfimo k odrazu

(Spulak & kol., 2014),

b) konec: dosazeni maximalni hodnoty aktivace m. gastrocnemius, caput medialis, a tim dokon-
¢eni odrazu.

Dle expertniho posouzeni byl pro analyzu a interpretaci naméfenych dat vybran ¢asovy usek
s vysokou periodicitou pracovnich cykll oSetieny od vzdalenych dat (terénni nerovnosti, zacatek
a konec).

2.3 Omezeni analyzy pohybového cyklu na fazi odrazu

Klicovou fazi pro béh na lyzich je odraz, pii kterém je generovana propulzni sila. U¢innost odrazu
determinuje fazi skluzu, jejiz kvalita se odviji i od jinych aspektt, jako jsou dynamicka rovnova-
ha, schopnost relaxace a dalsi. Pokud odraz neni proveden maximalné efektivné, faze skluzu se
zkracuje nebo k ni nedojde viibec. Béh oboustrannym odvratem (HB) skluzovou fazi dokonce
postrada, proto by analyticka srovnavaci studie celych lokomoc¢nich cykld lokomoce se skluzem
a lokomoce bez néj postradala smysl (Chrastkova, 2014).

Byly tak sledovany délky ¢asovych intervalil aktivace svald pied odrazem, zatimco m. tibialis
anterior se v prevazné vétsiné pripadid (14) aktivuje aZ po dokonceni odrazu. U tohoto svalu byl
proto sledovan Casovy usek od odrazu k nastupu aktivace. Srovnani intervalti svalové prace bylo
provedeno pomoci statistiky ANOVA 1. Ostatni intervaly aktivace jsou zohlednény pouze pro dopl-
nujici kvalitativni hodnoceni priibéhu a charakteru svalové prace v ramci celého pracovniho cyklu.

2.4 Omezeni platnosti

Vysledky plati pro reprezentaéni tym CR do 23 let, jehoz clenové se uéastni svétovych soutézi
a jejichz tréninkovy proces vyuziva aktualné progresivni svétové metody. Tato skuteCnost miru
objektivity ziskanych vysledkl zvySuje. Diky pfedpokladané vysoké urovni osvojené techniky
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pohybu lze vysledky vyuzivat jako orienta¢ni s vysokou mirou pravdépodobnosti optimalniho
pohybového projevu modifikovaného individualitami proband.

3 VYSLEDKY

U vsech probanda bylo dohromady hodnoceno primérné 11,14 krokovych cykla techniky HB
a 11,43 pro klasickou techniku DS (tabulka 1).

Tab. 1: Primérny pocet zpracovanych pohybovych cykld a primeérna délka pohybového cyklu véetné SD

CL | Primérny pocet zpracovanych krokovych cykla 11,43
Priimérna délka krokového cyklu *s-! 1,20
SD *s-! 0,11
HB | Primérny pocet zpracovanych krokovych cyklt 11,14
Priimérna délka krokového cyklu *s! 0,81
SD *s-! 0,05

Primérny krokovy cyklus trval 0,81 s (SD 0,05) u HB, 1,20 s (SD 0,08) pro DS. Podle velikosti
smérodatné odchylky je z hlediska délky pohybového cyklu stabiln€jsi lokomoce HB. Priimérné
pohybové cykly obou druhii lokomoce byly pro potieby komparativni analyzy ¢asové normalizo-
vany pfevedenim na ordinalni §kalu.

V grafech Boats & Envelopes konkrétniho probanda P1 (obrazek 1 a obrazek 2) je bilym polem
vyznacen interval odrazu, ktery byl z pohledu na svalovou aktivaci hodnocen nasledovné:

Boats (usecky) vyjadfuji interval vyznamné aktivity méfenych svalli v ramci primérného
kroku. Nejslabsi useCka na koncich vyjadfuje velikost smérodatné odchylky, a tedy miru periodi-
city cyklického pohybu. Stiedné silna usecka odpovida 2 SD, coz je jiZ uznavana aktivace svalu
dle zvolené metodiky (Spulak, 2015), nejsilnéjsi usecka pak vyjadfuje 3 SD. Svétly usek mezi
svislicemi vymezuje sledovany interval odrazu dle definovanych kliCovych mist pohybu: svislice
v 0% vyznacuje okamzik dokonceni odrazu, druhé dvé pak okamzik zac¢atku vyznamné aktivace
prvniho ze sledovanych svald, ktera se pfimo vaze k odrazu.

Envelopes (spojita kfivka) predstavuje pritbéh EMG signalu primérného pracovniho cyklu
u monitorovanych svalll pfi béhu na lyZich stfidavém dvoudobém (DS) a pfi béhu na lyZich
oboustrannym odvratem (HB).

Monitorované svaly na pravé strané€ (dx) a na levé strané€ (sin):
* m. peroneus longus (PL),

* m. tibialis anterior (TA),

* m. gastrocnemius, caput medialis (GM).
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Obr. 1 Graf Boats & Envelopes pramérného pracovniho kroku, ktery ukazuji intervaly vyznamné svalové
aktivity a pribéh EMG kfivky primérného pracovniho cyklu pfi DS u probanda P1: Boats — vodorovné
usecky: nejslabsi usecka vyznacuje SD ndstupu aktivace/deaktivace svalu; 2. a 3. vnitini usecka vyznacuji
interval uznatelné aktivity svalu. Envelopes — priibéh EMG krivky primérného pracovniho cyklu. KontinudlIni
svislice vymezuji sledovany interval odrazu dle definovanych kli¢ovych mist pohybu: svislice v 0 % vyznacuje
okamzik dokonceni odrazu, druhé dvé pak okamZik zacdtku vyznamné aktivace prvniho ze sledovanych
svald, kterd se pfimo vdZe k odrazu.
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Obr.2 Graf Boats & Envelopes priimérného pracovniho kroku, ktery ukazuji intervaly vyznamné svalové
aktivity a pribéh EMG kfivky primérného pracovniho cyklu pii HB u probanda P1: Boats — vodorovné
usecky: nejslabsi usecka vyznacuje SD ndstupu aktivace/deaktivace svalu; 2. a 3. vnitini usecka vyznacuji
interval uznatelné aktivity svalu. Envelopes — priibéh EMG krivky primérného pracovniho cyklu. KontinudlIni
svislice vymezuji sledovany interval odrazu dle definovanych klicovych mist pohybu: svislice v 0 % vyznacuje
okamzZik dokonceni odrazu, druhé dvé pak okamZik zacdtku vyznamné aktivace.

Grafy Boats & Envelopes pak doplnuji dalsi grafy (obrazek 3 a obrazek 4), které vyznacuji délku
aktivace svalt, ktera pfimo souvisi s odrazem. Odraz nastava v hodnoté 0. Usecky ukazuji délku
aktivace pred odrazem. Délka aktivace je vyjadiena procentualné vzhledem k délce primérného
krokového cyklu. Interval aktivace TA je orientovan do zapornych hodnot, protoZe jako jediny
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sval se vétSinou aktivuje az po odraze. Pro ukazku laterality jsou pod sebou vyneseny hodnoty
délky aktivace levé (sin) a pravé (dx) dolni koncetiny.

P1 CL DS: Délka zapojeni svalu od zacatku jeho aktivace do okamiiku
dokonteni odrazu (%)
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Obr. 3 Graf délky zapojeni svalu od zac¢atku jeho aktivace do okamziku dokon¢eni odrazu (%) pfi CL_DS
u probanda P1; sin - leva DK; dx — prava DK. OdliSné ¢asovd orientace TA byla zminéna vyse.

Ze statistickych vysledki 1ze usuzovat na vysokou lateralni intralokomoéni podobnost (viz Tabul-
ka 2) klasické techniky (DS) i stromecku (HB) u v§ech probandu.

P1_HB: Délka zapojeni svalu od zacitku jeho aktivace do okamZiku
dokonéeni odrazu (%)
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Obr. 4 Graf délky zapojeni svalu od zacatku jeho aktivace do okamziku dokon¢eni odrazu (%) pfi HB
u probanda P1; sin - leva DK; dx — prava DK. OdliSn4 ¢asové orientace TA byla zminéna vyse.

Tab. 2: Porovnani lateralni délky aktivace mérenych svall vzhledem k dokonceni odrazu pfi CL a HB
za pouziti metody ANOVA1 pro hladinu a = 0,05

Sval DS dx_sin HB dx_sin

F Hodn. P F krit F Hodn. P F krit
PL 3,679 0,079 4,747 1,169 0,301 4,747
TA 1,624 0,227 4,747 1,888 0,195 4,747
GM 0,010 0,924 4,747 2,699 0,126 4,747
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Tab. 3: Primérna délka intervalu (%) aktivace svalQ pred odrazem

Sval DS dx HB dx DS sin HB sin

PL Pramér 39,914 23,200 26,334 17,129
SD 14,265 12,450 7,724 3,258

TA Pramér 25,174 28,921 23,408 26,829
SD 8,634 9,412 14,643 21,966

GM Pramér 16,621 15,318 17,061 17,707
SD 4,477 1,534 9,272 2,959

U P1 pri klasické technice je TA na levé DK aktivovan jiz pfed odrazem, zatimco na levé strané
dochazi k vyznamné aktivaci aZ po odrazu.

Tab. 4: Interlokomocni porovnani doby trvani aktivace sledovanych svall v souvislosti s dokoncenim
odrazu pfi obou zpusobech béhu na lyzich s pouzitim statistiky ANOVA1 pro hladinu a = 0,05

DS  HB dx DS x HB sin
Sval F Hodn.P | F krit F Hodn.P | F krit
PL 4,09 0.07 475 6,33 0,03 475
TA 1,52 0,24 475 0,26 0,62 475
GM 0,40 0,54 475 0,02 0,88 475

Tabulky 3 a 4 uvadéji vysledky statistiky ANOVA1 porovnavajici statistickou vyznamnost v dobé
trvani aktivace méfenych svall pfimo souvisejici s odrazem. Ve vSech pfipadech intralokomoéniho
porovnani HB vs. DS na pravé DK byla nalezena statisticka vyznamnost. V jediném pfipadé€ levé
DK byla domnénka o podobnosti odrazové faze obou zptisobi béhu popiena, a to pri srovnani HB
a DS, kdy byla nalezena hodnota F-statistiky (6,330) vyss§i neZ hodnota F-krit. (4,747) u PL sin.

4 DISKUZE

Schopnost neuromuskularni koordinace povazuje Hébert-Losier a kol. (2017) pro elitni vykony
pfi sprintu na lyZich za velmi dlileZitou determinantu vykonu.

Priimérna perioda kroku pfi sklonu stoupani 10° trvala 1,20 s pfi DS a 0,81 s pfi HB. Chrast-
kova a kol. (2013) zjistili trvani praimérného krokového cyklu pii DS 1,36 s. Norman a Komi
(1987) pri 9° stoupani naméfili frekvenci priimérného kroku pfi DS 1,3 Hz, z ¢ehoz ¢asovy usek
0,77 s, Norman a kol. (1989) ve stoupani 12° taktéz pro klasickou techniku frekvenci 1,09 Hz,
coz odpovida 0,92 s a Bilodeau a kol. (1992) pfi 5° stoupani 0,85 Hz a 1,18 s (Bilodeau, Boulay,
& Roy, 1992). Anderson (2011) logicky popisuje, Ze trvani praimérného kroku pii HB do stoupani
15° s rychlosti jizdy klesa, a to z 0,85 s pfi 65 % maximalni rychlosti k 0,63 s v maximu.

Casovy tisek pracovniho cyklu zavisi na rychlosti jizdy. Rychlost jizdy zavisi na intenzité svalové
aktivace a je samoziejmé ovlivnéna vnéjSimi podminkami, jako je profil traté, snéhové podminky,
Uprava lyzi, apod. (Gnad & Psotova, 2005). Smith & Nelson (1990) popisuji narast rychlosti spiSe
na zakladé zvySeni frekvence cykll, nez zménou délky kroku.

Zmény v aktivaci svalll dolni koncetiny, které jsou vice fazické (GM, TA), popisuji pfi riznych
formach béhu na lyzich (DS a V-1, tedy brusleni oboustranné jednodobé) v porovnani s volnou
bipedalni chtizi Chrastkova a kol. (2011). Pri chiizi a béhu na lyzZich se naopak velice podobné
zapojovaly svaly, které jsou vice posturalni (m. gluteus medius). Z toho plyne, Ze chiizovy stereotyp
udrZeni posturalni stability se pfenasi do stereotypu béhu na lyzZich s vysokou mirou shody. Pri
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béhu na lyzich byla u svalu TA nalezena vyssi posturalni iroven v oporovém postaveni ve skluzu
na jedné lyzi v porovnani s chizi, kde TA vykazuje vice fazicky pribéh aktivace (pfi chiizi se
ploska nohy dynamicky odviji po podlozce, zatimco tato situace pfi skluzu na jedné lyzi chybi).

Aktivace svall dolni koncetiny s vyssi rychlosti vzrista. Vys§i miru aktivace tak nalezli napf.
Vahasoyrinki a kol. (2008) ve fazi odrazu.

Véle (2006) uvadi, Ze bezpecna chilize po nerovném pevném povrchu je moZna pouze pfi
zajiSténé stabilizaci vzpifimené polohy téla, a to v klidu i v pohybu. Toho dosahuje CNS za po-
moci svalového aparatu, avSak za predpokladu takové pevné opory v misté kontaktu s opornou
bazi na podlozce, ktera zajisti plisobeni reaktivni sily. Ta vznika vektorovym souétem gravitacni
a propulzni svalové sily. Nestera a kol. (2007) a podobné Chrastkova a kol. (2013) uvadéji, ze pri
béhu na lyzich se jedna o chvilkové udrzovani postury v rovnovazném postaveni na jedné lyZzi,
ktera je ale ve skluzu. To neni pro lidskou lokomoci (chtlizi, béh) pfirozené (Kra¢mar, Chrastkova,
Bacakova & kol., 2016).

Pti béhu na lyZich klasickou technikou vznika punctum fixum pouze na nepatrny okamzik,
a to v misté kontaktu s opornou bazi. LyZai musi byt schopen spravného na¢asovani maximalniho
zatiZeni lyZe (Gnad & Psotova, 2005; Ilavsky & Suk, 2005), aby vytvofil potfebnou reaktivni silu
pro realizaci odrazu a pohyb pokracoval vpred. Tato skute¢nost spekulativné€ ukazuje na rozdil-
nost pohybového stereotypu chiize a béhu na lyzich klasickou technikou, a to predevsim ve fazi
opory. Na lyZich je skluz Zadoucim fenoménem, naopak u chiize a u atletického béhu fenoménem
neZadoucim.

Chrastkova a kol. (2013) se odkazuji na Kracmara (2002), ktery uvadi, Ze pfi b€hu na lyzich
va, Bacakova a kol. (2016). Dale uvadéji, ze vyraznéjsi laterolateralni pohyb ve frontalni roviné
(na rozdil do chlize) zajiStuje dostateCné pfeneseni hmotnosti téla nad skluzovou lyzZi tak, aby
bylo zajisténo bezpecné jednooporové postaveni pro optimalni skluz na jedné lyzi. Vyzaduje to
pocitovou lokalizaci priib&éhu mista nejvétSiho tlaku na lateralni ¢asti plosky nohy, coZ opét vede
ke stavu posturalniho dyskomfortu u koordinaéné€ nevyspélych lyzZait.

4.1 M. peroneus longus (PL)

Pfi hodnoceni délky aktivity svalu PL pfi klasické technice pfed dokoncenim odrazu Ize konsta-
tovat, Ze byl interval aktivace na pravé dolni koncetiné lyzafe delSi nez na levé pouze ve tfech
pripadech ze ¢trnacti. Vypovida to o stabilizaéni funkci tohoto svalu pfi skluzu, zatimco pfi chizi
pracuje ve fazickém reZimu pfi zvedani §picky nohy pfi nakroku.

Dvouvrcholova aktivace pri DS svalu PL byla zjisténa ve dvou pripadech ze ¢trnacti. Jednalo
se o levou stranu. V interindividualnim porovnani se PL dx aktivuje 39,9 % pred odrazem oproti
26,3 % PL sin v ramci primérného sledovaného useku (tabulka 3). Spekulace o dominantni
nebo preferované koncetin€, o neméfitelném minimalnim sklonu pfiéného profilu trati, pfipadné
o lateraln€ rozdilné kvalité sn€hové pokryvky jsou mimo rozsah tohoto sdéleni.

Pii HB je aktivace PL Cisté fazicka, protoZe charakter pohybu je velmi podobny jako pfi chiizi,
resp. pfi atletickém bé&hu, zatimco pfi formach béhu na lyzich, které skluzovou fazi maji, prebira
PL i funkci posturalni. Na zaklad€ aktivace tohoto svalu Ize hodnotit iroven dynamické rovno-
vahy jezdcl - ¢im niZ§i tato schopnost je, tim hiife PL dosahuje relaxace. To ukazuje velikost
smérodatnych odchylek nastupi aktivace a deaktivace PL (viz grafy Boats & Envelopes, napf. graf
na obrazku 2). Jak uvadi Petrovicky a Dosko¢il (1995), §lacha PL vyznamné podpira podélnou
i pfi¢nou klenbu nozni. Pokud tedy neni ploska nohy pevné na podloZce, musi byt PL stale ak-
tivni, aby byla zachovana stabilita. Tato situace se pfi béhu na lyZich ve skluzové fazi vyskytuje
stale, nebot skluz CNS vnima jako smykovy posturalni dyskomfort, pfi kterém hrozi potencialni
nebezpeci prepadnuti do strany a pfi kterém nemiiZe byt vytvofeno pevné misto opory.
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PL ve spolupraci s m. peroneus brevis je plantarnim pronatorem (zveda vnéjsi okraj nohy)
a napomaha plantarni flexi a abdukci nohy (Petrovicky & Doskocil, 1995). Tato jeho funkce je
z pohledu béhu na lyzich velmi dtileZzita pro odraz v odvratu pfi HB. Ten je provadén z vnitini
hrany lyZe, vlastné i z vnitfni hrany plosky nohy, zatimco vnéjsi hrana je nad podloZkou.

Pii analyze laterality pii HB byla déle trvajici aktivita PL dx nez PL sin nalezena pouze
ve dvou pripadech ze Ctrnacti, kdy se zaroven jednalo o vyznamny rozdil ve velikosti aktivaéniho
intervalu: 52 % vs. 13 % a 34 % vs. 14,5 % pracovniho cyklu. U ostatnich péti probandii se lateralni
rozdil v délce aktivity pohyboval v fadu procent (do 8 %; viz grafy Délka aktivace svall, grafy
na obrazcich 3 a 4).

Pti srovnani laterality ukazaly tfi pfipady ze ¢trnacti vyznamné rozdilnosti v aktivaci PL
pred odrazem na pravé dolni koncetiné 17,7 % oproti 55,7 % na levé, ve druhém pfipadé se jedna
o hodnoty 43,4 % vs. 62,6 % a 25,0 % vs. 52,0 % (graf na obrazku 3). DelSi ¢asovy interval aktivace
PL pfed odrazem byl nalezen na levé strané, coZ miiZze byt podminéno mirnym, neméfitelnym
uklonénim svahu na levou stranu nebo rozdilnou kvalitou sn€éhové pokryvky, a tudiZz potfebou
vytvoreni vétsi posturalni stability na této strané i v upravené stopé. Presné geografické zaméreni
terénu bylo mimo mozZnosti projektu. Ostatni pfipady vykazuji lateralni rozdily jen minimalni -
do 5 %. Délka svalové aktivace pfimo souvisejici s odrazem se pohybuje v hodnotach od 17,7 %
do 32,2 %. Vyjimky tvofi jiZ zminéné pfipady levé dolni koncCetiny, v nichZ byl interval aktivace
prekrocen obéma dolnimi koncetinami (43,4% a 62,6 %).

4.2 M. tibialis anterior (TA)

Funkci TA je pfedev§im dorsalni flexe nohy se souc¢asnou supinaci nohy (dorsalni flexe a inverze
nohy). Pokud stoji noha pevné na podlozZce, pak TA spolu s m. extensor hallucis longus a m. ex-
tensor hallucis brevis ohyba v talokruralnim kloubu bérec dopfedu (Petrovicky & Dosko¢il, 1995).
Zaroven TA udrzuje podélnou klenbu nohy a je maximalné aktivovan pii chtizi (Dylevsky, Druga,
& Mrazkova, 2000) ve fazi nakroku. Schopnost dorsalni flexe nohy je pfi b€hu na lyZich nepostra-
datelnou ve fazi prenosu (Gertsch, Borgeat, & Walli, 1987) a pfi stabilizaci polohy kolene ve fazi
skluzu (Smith, 1992). Pfi béhu na lyZich je svalem vice posturalnim, podilejicim se na udrZovani
dynamické rovnovahy ve skluzu na jedné lyzi v kooperaci s posturalnimi antagonisty na dorzalni
strané bérce.

Prii klasickém b€hu na lyZich TA vykazuje aktivitu v okamZziku odrazu pouze u dvou probandt
(jedna se o odpovéd funkéniho antagonisty na aktivaci GM). Ve zbylych pfipadech je v této dobé
relaxovan. Jedna se podobné jako u PL o schopnost relaxace dle miry dokonalosti dynamické
rovnovahy. Fazi relaxace stfida nastup aktivace pro naslednou stabilizaci nohy po dokroku. V pfi-
padé€ jednoho probanda byla aktivita TA na pravé dolni koncetin€ az po odrazu, zatimco TA sin
tohoto probanda se zapojuje jiZ pred odrazem (graf na obrazku 3). TA vykazuje v rdmci celého
krokového cyklu dvouvrcholovou aktivitu v sedmi pfipadech z celkovych 14.

Pii HB pfetrvava aktivita TA i po odrazu. Ve ¢tyfech pfipadech nastava lokalni maximum
tésné pred odrazem, ve tiech pfipadech relaxuje a v jednom pripadé jeho aktivita vzriista. V osmi
pripadech byla nalezena dvouvrcholova aktivita. Pfi HB je oproti DS vyrazné stfidani faze aktivace
a relaxace. HB se nejvice podoba béhu, ktery je stary cca 2 mil. let (Lieberman, 2013; Kra¢mar,
Chrastkova, Bacakova, & kol., 2016). Smyk, ktery je fizené realizovan ve skluzové fazi, je pro
lidskou lokomoci nepfirozenym fenoménem.

Skluzovou fazi v pribéhu krokového cyklu pfi DS je podminén posturalni charakter prace TA,
zatimco tato faze pfi HB chybi, a proto se zde vyrazn€ stfida faze aktivace a relaxace.

Pfi béhu na lyZich se TA dostava do funkce posturalniho zajiSténi rovnovahy predevsim v sagi-
talni roviné. Pfi chiizi TA zaji$tuje pouze dorzalni flexi pro umoznéni pfenosu DK ve fazi nakroku,
aby ¢lovék nezakopl (Chrastkova & kol., 2013). Pfi DS k této situaci nemuze diky lyzi dojit, proto
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podobny pozadavek pro fazickou éinnost nema opodstatnéni. Spicka odrazové lyZe je upravenou
stopou regulovana do primého sméru a po snéhu klouze po ploSe skluznice. Proto zakopnuti jako
pfi chlizi nepfipada v ivahu, coZ vSak neplati pro HB, kde jsou lyZe v odvratu. Zde musi TA a PL
po odrazu $pic¢ku nohy prizvednout, a to ve sméru od malikové hrany plosky nohy, odraz je totiz
provadén z vnitini hrany lyZe. K tomu jeSté musi byt pfizvednuta i dlouha a oproti chlizi nebo
béhu relativné tézka Spicka lyze. Pokud se to nepodafi, musi byt lyZe na snih poloZena pred¢asné
a mUze hrozit aZ zakopnuti o vnitini hranu lyZe.

Chrastkova a kol. (2013) ve své studii zahrnuli PL a TA do jedné anatomickofunkéni skupiny
a funkci obou svall hodnoti dohromady. Ukazalo se, Ze oba svaly pfi béhu na lyZich DS zastavaji
funkci fazicko-posturalni, na coZ poukazuje jak vicevrcholova aktivace (dvé az tfi lokalni maxima
v ramci praimérného pracovniho cyklu), tak i autokorelacni koeficienty, smérodatné odchylky
a dalsi charakteristiky poc¢atkli nastupu uznatelné aktivace. MySlenka jednoho funkéniho celku PL
a TA je zeslabena skuteCnosti, Ze odraz pfi DS je proveden z plochy lyze, zatimco pfi HB z hrany.

Lateralni rozdily velikosti intervalll aktivace jsou hodnoceny jako vyrazné. Pouze u jediného
probanda byl lateralni rozdil TA u obou zptsobd béhu 1%, ostatni probandi vykazovali mini-
malni rozdil 9 % a vice. Byla zjiSténa vysoka variabilita aktivace TA u téméf celého sledovaného
souboru. Na zakladé€ téchto Setfeni Ize rovnéz usuzovat na lyzafovu schopnost udrzovat dynamic-
kou rovnovahu a koordinaci. DelSi interval aktivace samoziejmé zvySuje energetickou naro¢nost,
nedojde k dostate¢né relaxaci svalu, a tak inava svalu musi nastoupit dfive. Variabilita svalové
aktivace relativné velmi slabého svalu TA (pfi chlizi pouze zveda §picku nohy) ukazuje rovnéz
na dulezitou ulohu tohoto svalu u lidské bipedalni lokomoce, kam se DS a HB nepochybné¢ radi.
Neni to vykonny lokomoéné propulzni sval, ale rozhoduje o kvalité chlize a béhu a samoziejmé
i béhu na lyzich. Reaguje proto na nejmensi terénni nerovnosti, pfipadné na nepostfehnutelny
a na snéhové pokryvce v zdsadé neméfitelny vrstevnicovy sklon terénu.

V délce aktivace méfenych svali pfimo souvisejici s odrazem ve vSech pripadech intraloko-
mocéniho porovnani klasické techniky a ,,stromecku® na pravé DK byla nalezena statisticka vy-
znamnost. V jediném pfipadé levé DK byla domnénka o podobnosti odrazové faze obou zplisobil
béhu popiena, kdy hodnota F-statistiky (6,330) byla vyssi nez hodnota F-krit. (4,747) u PL sin.
Ze statistickych vysledki Ize usuzovat na vysokou lateralni intralokomoéni podobnost klasické
techniky (CL) i stromecku (HB) u vS§ech proband.

Za vysvétleni zjiSténych vysledkd mizeme povazovat odliSny charakter neodrazové faze kroku.
Pfi HB (,,stromeCku®) se nevyskytuje faze skluzu, ktera vyZaduje posturalni charakter prace sva-
It. Udrzovani dynamické rovnovahy pfi skluzu méni funkci prevazné fazickych svali do funkce
fazicko-posturalni. Vysoce vykonni bézci na lyZich jsou schopni v pribéhu krokového cyklu béhu
na lyZich i relaxovat, coZ nam potvrdila analyza svali m. tibialis anterior ¢i m. peroneus longus.

4.3 M. gastrocnemius-caput medialis (GM)
Tabulka jasné ukazuje fazickou praci GM. To potvrzuje opravnénost volby tohoto svalu za refe-
renéni a pro odraz rozhodujici.

SD interval od zacatku nastupu aktivace do dosazZeni jejiho maxima - prob&éhnuti odrazu je
vzhledem k ostatnim svaltim minimalni (max. 9,27 v pfipadé DS na levé DK) a pfi obou sledova-
nych zptsobech béhu na lyzich trva priblizné stejn€ dlouho. U obou sledovanych zptlisobli béhu
jsme nalezli vyrazné fazickou funkci GM. Pouze ve tiech pripadech ze ¢trnacti u kazdého zpt-
sobu byl zjistén dvouvrcholovy priibéh aktivity tohoto svalu. Jeho funkce je stejna jako pfi chlizi
a b&hu - zvednout protilehlou polovinu pohybové soustavy pro nakrok do dal§iho lokomo¢niho
cyklu.

S rychlosti ale nevzristaji primérné hodnoty zaznamu EMG signalu pro sval GM ve fazi
odrazu, coZ Vahasoyrinki a kol. (2008) vysvétluji funkci GM zastavit lyzi. Na§ odliSny nazor je
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uveden v posledni vété predchoziho odstavce. Jako excentrickou charakterizuji Chrastkova a kol.
(2013) praci m. triceps surae, jenZ vyviji silu, ktera pfesahuje hmotnost téla, posunuje je prevazné
vzhtru a v podminkach dynamické rovnovahy témér nepodstatné vpied (Véle, 2006; Kra¢mar,
Chrastkova, Bacakova, & kol., 2016). Aktivita GM byla i zde vyhodnocena jen jako jednovrcholo-
va. Lateralni porovnani aktivace GM ukazuje, Ze GM dx a sin se aktivuji ve vzajemném fazovém
posunu 51 % pfi volné bipedalni chtizi, 50 % pfi DS (Chrastkova, Bac¢akova, Kra¢mar, & Hojka,
2011), coz ukazuje vysokou laterdlni symetrii timingu.

s m. soleus (dohromady tvofi triceps surae) jsou rozhodujicim flexorem nohy (plantarni pfitazeni
$picky) s mirnou supinaci a addukci. Funkce GM je spiSe dynamicka (chiize), zatimco m. soleus je
vice svalem posturalnim (stoj). Pro chiizi je GM nepostradatelny, nebot odviji patu a poté plosku
nohy od podlozky, zveda pfisluSnou stranu panve a dolni koncetinu pro nakrok a umoznuje stoj
na Spickach a vypon (Petrovicky & Doskocil, 1995). Piestoze je GM dvoukloubovy sval, jeho podil
na flexi kolena je diky pakovym pomérim minimalni (Dylevsky, Druga, & Mrazkova, 2000). Dle
naseho nazoru je jeho upon na stehné nikoliv z divodt flexe kolena, ale pro lepsi pakové poméry
pro funkci tohoto svalu. Po zvednuti dolni koncetiny po odrazu zveda GM i panev a lateralné
prisluSnou ¢ast trupu tak, aby byl m. gluteus medius schopen panev bilateralné udrZet ve vodo-
rovném postaveni. Pro nakro¢eni pak spolupracuje s TA.

5 ZAVER

Nase studie se soustiedila na vybranou ¢ast sval dolnich koncetin, které zasadné ovliviuji posta-
veni nohy predevsim v sagitalni rovin€. Studie vychazela z predpokladu (Kraémar, Chrastkova,
Bacakova, & kol., 2016), ze béh na lyzich klasickou technikou oboustrannym odvratem (,,stro-
mecek”, HB) a béh na lyZich dvoudoby stfidavy (DS) je velmi blizkou paralelou pfirozené lidské
lokomoce prostiednictvim pletence panevniho (volna bipedalni chiize a béh).

Statistickd vyznamnost shody pohybového vzoru byla shleddna ve vSech pripadech intralo-
komo¢niho porovnani béhu oboustrannym odvratem s klasickou technikou béhem dvoudobym
stfidavym na pravé dolni koncetiné. Na levé dolni koncetiné byl v§ak pfedpoklad podobnosti
odrazové faze danych lokomoci popien. Byt se jednalo o jeden jediny sval na levé dolni koncetiné
z celého sledovaného souboru, logicky to vzbuzuje védecké pochybnosti z hlediska jednoznaénych
zavérl. Souvislost s nemoznosti presné sledovat pficny sklon trati byla zminé€na v diskuzi. Zde
by bylo moZno dale hledat urcity dalsi vyklad situace: Pfi komparaci aktivace svalll pfi odrazu pfi
béhu na lyZich oboustrannym odvratem (HB) a pfi technice klasické béhem dvoudobym stfidavym
(DS) byla nalezena hodnota F-statistiky (6,33) vyssi neZ hodnota F-krit. (4,75) u m. peroneus
longus sin. Za vysvétleni zjiSténych vysledkit miizeme povazovat odliSny charakter neodrazové faze
kroku. Pri HB (,,stromecCku®) se nevyskytuje faze skluzu, ktera vyZaduje posturalni charakter prace
svalll. Dal§im vysvétlenim muzZe byt i to, Ze relativné slabé svaly m. tibialis anterior a m. peroneus
longus, které maji pfi chiizi a béhu pouze zvedat Spicku nohy, se nachazeji pfi béhu na lyZich
nikoli ve funkéni pozici pouze fazické, ale ve skluzové fazi i posturalni. Jemna cizelovana prace
relativné velmi slabych dorzalnich flexord nohy zajisté reaguje na proménlivy a naSimi prostiedky
neméfitelny pficny profil trati. Relativné velmi silné svaly jako m. gastrocnemius vykazuji ve své
aktivaci mnohem vys$i miru pravidelnosti a laterdlni vyvaZenosti. Z vypoCtll pomoci statistiky
ANOVALI lze usuzovat na vysokou lateralni miru podobnosti pfi odrazu pfi DS i HB. Jedna se
ale o dva rizné pribéhy odrazii. Jeden z plochy lyZe, ktera stoji na mist€ (HB) a druhy z hrany
lyze, ktera pravé ukoncuje fazi skluzu (DS).
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Béh na lyzich (DS) se vyznacuje skluzovou fazi, v niz je nutné udrZovat semiflexi kolena a kycle
(coz se u chlize nevyskytuje) a je nutné udrZet télo v dynamické rovnovaze. Svaly dolnich konce-
tin proto musi reagovat zvySenou aktivitou v pritbéhu celého pohybového cyklu. Proto dochazi
k vys§i mife stabilizace postury pfi béhu na lyZich obecné, coz se blahodarné projevuje na trofické
a tonické vyvazenosti celé funkéné zietézené pohybové soustavy. K benefitim v této studii nesle-
dovanym patfi v této souvislosti i velmi vyznamné propulzni zapojeni ramenniho pletence, které
funk¢ni zietézeni optimalizuje. Diky skluzové fazi svaly, které bézn€ pracuji ve fazickém rezimu,
vykonavaji i funkci posturalni. Tato skutecnost je nejvice patrna u m. tibialis anterior. Caste¢né
arteficialni pohyb (diky nepfirozenému smyku neboli skluzu), kterym béh na lyzich bezesporu je,
je na rozdil od chtlize, resp. béhu zaloZen na fenoménu skluzu lyze, kdy pohybova soustava resi
posturalni pozadavky ve ztiZzenych balan¢nich podminkach pocitového posturalniho dyskomfortu.

UdrzZovani dynamické rovnovahy pfi skluzu méni funkci prevazné fazickych svali do funkce
fazicko-posturalni. Vysoce vykonni bézci na lyZich jsou schopni v pribéhu krokového cyklu béhu
na lyZich i relaxovat, coZ ndm potvrdila analyza svalli m. tibialis anterior ¢i m. peroneus longus.
Neéktefi maji tuto schopnost vice vyvinutou. Zde nachazime kapacitu kvalitativniho vyzkumu
zaloZeného na kvantitativnich datech, tedy v naSem pfipadé vyzkumu koordinace prace pohybové
soustavy, v predikci sportovnich talentd.

Vysledky vyzkumu jsou samoziejmé velmi limitovany, a to jak metodou povrchové elektromyo-
grafie, ktera pouze odhaduje svalovou praci v misté lokalizace elektrody na svalu, tak i potem
probandi. Nicméné i pfi tomto nizkém poctu probandu posiluje optimismus ohledné interpretace
vysledku fakt, Ze se jedna o vybér nejvykonnéjsich sportovei, a tim i o jednu z nejefektivnéjSich
forem sledované lokomoce v Ceské republice v dané vékové kategorii. Jedna se viak o jednu
z prvnich terénnich studii, ktera porovnava pribéh odrazu rtiznych forem béhu na lyzich (béh
na lyZich dvoudoby stridavy klasickou technikou a béh na lyZich oboustrannym odvratem ,,stro-
meckem®) z pohledu aktivace vybranych povrchovych svald dolnich koncetin. Jejich vybér byl
podloZen poznatky o pfirozené lidské lokomoci prostiednictvim panevniho pletence, ktera je pro
nas prirozena - chizi a béhu.

Uvedené vysledky by mély pomoci pochopit techniku béhu na lyZich ve dvou zkoumanych
formach. Urcité problémy spojené se standardizaci podminek terénniho vyzkumu jsou vyvazeny
faktem, Ze terénni vyzkum in vivo ma neocenitelny vyznam pro svoji autenticitu oproti steril-
nim podminkam laboratorniho vyzkumu bez variability vnéjSich podminek. Studie bude mit
pokracovani ve zkoumani koordina¢nich vztahli mezi ostatnimi technikami béZeckého lyZovani
ijejich vazeb k lokomo¢nim programim volné bipedalni chlize a béhu. Teoreticky prinos studie
spatfujeme v potvrzeni odliSnych charakteristik pohybového chovani sledované oblasti pohybové
soustavy. Svalova koordinace odrazu se 1iSi, pokud po odraze (z dtivodli rozsahu studie nebylo
monitorovano) nasleduje bud’ faze skluzu (DS) nebo faze opory (HB).

Tato studie vznikla v ramci Programu instituciondlni podpory védy na Univerzité Karlové Progres,
¢. Q41 Biologické aspekty zkoumdni lidského pohybu.
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