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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá vlivem svalové únavy a schopností regenerace u spor-
tovních lezců specializujících se na lezení na obtížnost a bouldering. K hodnocení svalové
aktivity byla využita povrchová elektromyografie. Porovnávány byly frekvenční charakte-
ristiky EMG signálu, vyhodnocené pomocí spektrální analýzy. Cílem práce bylo srovnat
odezvu jednotlivých skupin na opakovanou statickou zátěž a ověřit, zda lze na základě
parametrů svalové únavy a regenerace rozlišit jejich specializaci. Výsledky ukázaly rozdíly
ve frekvenční odezvě mezi skupinami, zejména v oblasti předloktí. Zároveň se potvrdilo,
že navržený přístup umožňuje sledovat změny svalové aktivity v čase a může sloužit jako
podklad pro individuální hodnocení výkonnostních charakteristik.

KLÍČOVÁ SLOVA
sportovní lezení, svalová únava, povrchová elektromyografie, spektrální analýza, regene-
race, statická zátěž

ABSTRACT
This bachelor’s thesis investigates the effects of muscle fatigue and recovery capacity in
sport climbers specializing in lead climbing and bouldering. Surface electromyography
was used to monitor muscle activity. Frequency characteristics of the EMG signal were
compared and evaluated using spectral analysis. The aim of the study was to compare
the response of both groups to repeated static load and to determine whether their
specialization can be distinguished based on muscle fatigue and recovery parameters.
The results revealed differences in frequency response between the groups, particularly
in the forearm region. Furthermore, the proposed approach proved effective in tracking
changes in muscle activity over time and may serve as a basis for individual assessment
of performance characteristics.

KEYWORDS
sport climbing, muscle fatigue, surface electromyography, spectral analysis, recovery,
static load
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Úvod
Sportovní lezení se za posledních dvacet let stalo velice rychle se rozvíjející sportovní

aktivitou, spojující fyzickou zdatnost, psychickou odolnost a strategické plánování.

V posledních letech k velkému rozmachu pomohlo i za°azení sportovního lezení na

Olympijské hry, na kterých se poprvé objevilo v Tokiu v roce 2021. Lezení klade

vysoké nároky na sílu, vytrvalost, koordinaci a schopnost rychlého rozhodování. Z

fyziologického hlediska p°edstavuje unikátní typ zatíºení, ve kterém jsou kombino-

vány dynamické a statické kontrakce svalových vláken, které zat¥ºují zejména svaly

p°edloktí a horní poloviny t¥la.

Jedním z hlavních faktor· ovliv¬ujících výkon lezce je schopnost odolávat sva-

lové únav¥ a efektivn¥ regenerovat b¥hem a po zát¥ºi. Tato schopnost je zásadní

zejména v kontextu rozdíl· mezi dv¥ma hlavními disciplínami sportovního lezení,

jimiº jsou lezení na obtíºnost a bouldering. Zatímco obtíºnostní lezci £elí del²ím

vytrvalostním trasám, bouldristé se zam¥°ují na krátké, ale intenzivní výkony. Tyto

rozdíly ovliv¬ují nejen energetické nároky, ale také vytvá°ejí odli²nost ve fyziologic-

kých strategiích zvládání únavy a regenerace.

Hlavním cílem této práce je porovnat úrove¬ svalové únavy a schopnosti regene-

race mezi obtíºnostními lezci a bouldristy p°i opakované statické zát¥ºi. Díl£ím cílem

je ov¥°it, zda se na základ¥ t¥chto parametr· dají skupiny odli²it, a tedy zda odpo-

vídá typická svalová odezva jejich tréninkové specializaci. M¥°ení probíhalo pomocí

povrchové elektromyogra�e (EMG), p°i£emº svalová aktivita byla kvanti�kována po-

mocí spektrální analýzy signálu, konkrétn¥ sledováním zm¥n mediánové frekvence v

£ase. EMG tak slouºilo jako nástroj k vyhodnocení míry únavy a zotavení v pr·b¥hu

jednotlivých protokol·.

V teoretické £ásti práce jsou popsány základní fyziologické principy svalové kon-

trakce a únavy, dále je p°edstavena metoda povrchové elektromyogra�e a její vyuºití

ve sportovní v¥d¥. Sou£ástí je také shrnutí speci�k sportovního lezení se zam¥°ením

na poºadavky obou sledovaných disciplín. Praktická £ást je zam¥°ena na ov¥°ení

funk£nosti navrºených m¥°icích protokol·, jejich aplikaci na vybraný vzorek výkon-

nostních lezc· a následné zhodnocení rozdíl· mezi skupinami. Výsledky této práce

mohou p°isp¥t k hlub²ímu pochopení adapta£ních strategií sportovc· a nabídnout

vodítko pro optimalizaci tréninkového procesu v daných lezeckých disciplínách.
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Cíle práce
Cílem této práce je porovnat svalovou únavu a schopnost regenerace mezi lezci na

obtíºnost a bouldristy za vyuºití povrchové elektromyogra�e. Zam¥°ení je kladeno

na sledování pr·b¥hu zát¥ºe i následného zotavení pomocí spektrální analýzy EMG

signálu. Cílem je rovn¥º porovnat fyziologické reakce obou skupin na zát¥º a zjistit,

zda na základ¥ t¥chto údaj· lze skupiny odli²it. V této souvislosti byly formulovány

následující výzkumné otázky:

1. Odli²uje se svalová únava v opakované zát¥ºi mezi lezci na obtíºnost a boul-

dristy?

2. Existují rozdíly ve schopnosti regenerace mezi lezci na obtíºnost a bouldristy?

3. Je moºné rozd¥lení ú£astník· m¥°ení na základ¥ svalové odezvy na zát¥º?

12



1 Teoretický základ

1.1 Anatomie a fyziologie svalové soustavy

Svalová tká¬ v lidském t¥le zaji²´uje ve²kerý pohyb. Jednotlivé svaly se skládají z

vláken, které mají p°i dodání energie schopnost smr²tit se (kontrahovat) [1]. Podle

stavby a funkce d¥líme svalstvo do t°í hlavních t°íd: p°í£n¥ pruhovaná svalovina,

hladká svalovina a svalovina myokardu.

P°í£n¥ pruhovaná svalovina tvo°í základ pro pohyb t¥la a zahrnuje kosterní sval-

stvo. Je pevn¥ propojena s kostrou a umoº¬uje aktivní pohyb díky kontrak£ní schop-

nosti sval·. ƒinnost kosterního svalstva je °ízena nervovým systémem. Kosterní sval-

stvo zahrnuje okolo 600 kosterních sval·, z nichº je v¥t²ina párová [1]. Tato svalovina

tvo°í okolo 40% celkové t¥lesné hmotnosti [2] [3]. Podle morfologických a funk£ních

vlastností se p°í£n¥ pruhovaná svalovina rozli²uje na vlákna rychlá a pomalá. Rychlá

(bílá) vlákna umoº¬ují krátkodobý stah s vysokou intenzitou, av²ak se brzy unaví.

Pomalá (£ervená) jsou odoln¥j²í v·£i únav¥, ale p°i kontrakci nedokáºí dosáhnout ta-

kové intenzity. V jednotlivých svalech se oba typy vláken obvykle kombinují, p°i£emº

jejich pom¥r ovliv¬uje funkci svalu. [1]

Hladká svalovina tvo°í st¥ny vnit°ních orgán· a cév. Na rozdíl od p°í£n¥ pruho-

vané svaloviny není její £innost ovlivnitelná v·lí. Hladká svalovina je °ízena auto-

nomním nervovým systémem prost°ednictvím sympatiku a parasympatiku [4]. Kon-

trakce hladké svaloviny je oproti p°í£n¥ pruhované svalovin¥ pomalej²í a trvá déle. Na

molekulární úrovni se li²í od p°í£n¥ pruhované svaloviny uspo°ádáním myo�lament.

Myo�lamenta (svalová vlákna) nejsou uspo°ádána paraleln¥, ale tvo°í m°íºkovou

strukturu, díky £emuº je umoºn¥no v¥t²í zkrácení svalu. Hladká svalovina i v klidu

udrºuje ur£ité nap¥tí (tonus) a nevyºaduje velké mnoºství energie pro speci�cké

úkony daných orgán·.[1]

Svalovina myokardu, neboli srde£ní svalovina, je specializovaná tká¬ zaji²´ující

neustálý chod srdce. Svalovina srdce je rozd¥lena do £ástí pomocí p°echod· zvaných

interkalární disky. V jednotlivých £ástech se nachází vzru²ivé bu¬ky myokardu, je-

jichº prost°ednictvím dochází k postupnému p°enosu ak£ního potenciálu v srdci.

Tento proces zaji²´uje plynulý a korektní pr·b¥h kontrakce. Srde£ní svalovina má

stejné strukturní rysy, jakoºto p°í£n¥ pruhovaná svalovina, ale stejn¥ jako hladká

svalovina není ovladatelná v·lí. [1]

Dohromady tvo°í hladká svalovina a svalovina myokardu okolo 10% z t¥lesné

hmotnosti [3].
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1.1.1 Struktura kosterního svalu

Kosterní svaly spole£n¥ s kostmi zaji²´ují pohyb. Jejich hlavní vlastností je schop-

nost kontrakce. Pro správnou funkci a udrºení stálého nap¥tí ve svalech je nutné

nepo²kozené a funk£ní nervové spojení, které °ídí svalovou £innost. [2]

Kaºdý sval je tvo°en tisíci svalovými vlákny (�lamenty). Pr·m¥r t¥chto vláken

se pohybuje mezi10� m aº 100� m, délka jednotlivých vláken nabývá rozsahu od n¥-

kolika milimetr· aº po desítky centimetr·. Vlákna mohou probíhat podél celé délky

svalu nebo jsou krat²í a jsou propojena vazivovou tkání. Obklopuje je bun¥£ná mem-

brána nazývaná sarkolema, na jejímº povrchu se nachází endomysium. Endomysium

je tenká pojivová tká¬, která p°i kontrakci rozkládá nap¥tí podél svalu. Tato vrstva

obsahuje kapiláry zaji²´ující výºivu svalových vláken a nervová zakon£ení. Jedno sva-

lové vlákno je obvykle inervováno pouze jediným nervovým zakon£ením umíst¥ným

uprost°ed jeho délky. [2]

Nervy °ídící aktivitu svalových vláken se nazývají motoneurony. Aktivita kaºdého

vlákna je °ízena pomocí impulz· vysílaných z centrální nervové soustavy. Krom¥ °í-

zení kontrakce sval· p°i pohybu motoneurony zastávají funkci pro udrºení svalového

tonu. [1]

Kaºdý motoneuron ovládá ur£itý po£et svalových vláken. Od po£tu inervovaných

vláken se odvíjí motorika daného svalu. Pro svaly vyºadující jemnou motoriku jeden

motoneuron inervuje dv¥ aº t°i svalová vlákna. V p°ípad¥ v¥t²ích sval· m·ºe jeden

motoneuron inervovat okolo jedné stovky vláken [3]. Dohromady se toto spojení

nazývá motorická jednotka. Dal²í funkcí motoneuron· je navy²ování síly kontrakce.

Zvy²ování síly kontrakce probíhá pomocí £asové a prostorové sumace. ƒasová sumace

funguje na principu opakovaného vysílání ak£ních potenciál· a prostorová sumace

zapojuje vícero motorických jednotek najednou. Motoneurony tak nejen spou²t¥jí

svalovou aktivitu, ale také regulují sílu a p°esnost pohyb· prost°ednictvím t¥chto

dvou proces·. [3]

1.1.2 Molekulární mechanismus svalové kontrakce

Kontrakce svalu vzniká interakcí mezi aktinovými a myosinovými �lamenty. Díky

vzájemnému posunu t¥chto �lament dochází ke zkracování a prodluºování svalu.

Celý proces je °ízen prost°ednictvím iont· vápníku. [2]

Myosinové �lamentum se skládá z okolo 250 identických vzájemn¥ posunutých

myosinových molekul. Ve svalech se nachází myosin typu II [4]. Myosinová molekula

tohoto typu je sloºena z dvou t¥ºkých polypeptidových °et¥zc·. Na jedné stran¥

t¥ºké °et¥zce vytvá°í ²roubovici, která se nazývá chvost. Na druhé stran¥ je kaºdý

°et¥zec svinut do globulárního útvaru, vytvá°ející dv¥ hlavy myosinu. Myosinové

hlavy jsou nato£eny tak, ºe mohou vytvá°et kontakty se sousedními aktinovými
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�lamenty. Hlava myosinu je schopna dvou fází ohybu. V první £ásti se spojí aktin s

myosinem, ve druhé £ásti se za pomoci ohybu kr£ku vytvá°í síla, díky které vzniká

vzájemné klouzání aktinu a myosinu zp·sobující kontrakci svalu. ƒást hlavy myosinu

slouºí pro vytvá°ení aktino-myosinového komplexu, dal²í £ást slouºí pro hydrolýzu

ATP. [2]

Aktinové �lamentum je struktura skládající se z aktinu, tropomyosinu a tro-

poninu. Proteinové molekuly aktinu jsou uspo°ádány do dvojité ²roubovice, tvo°ící

páte° celého aktinového �lamenta. Aktinové molekuly zárove¬ kotví celé �lamentum

k Z liniím. Z linie je £ást svalového vlákna, která tvo°í hranici mezi sarkomerami [3].

Aktinová ²roubovice je obalena molekulami tropomyosinu. Jednotlivé molekuly na-

léhají na aktivní místa molekul aktinu a zabra¬ují tak vytvá°ení aktino-myosinového

komplexu. Tropomyosinové molekuly jsou pravideln¥ spojeny molekulami troponinu,

které jsou tvo°eny t°emi voln¥ vázanými podjednotkami, z nichº kaºdá hraje spe-

ci�ckou roli p°i regulaci svalové kontrakce. Jedna z podjednotek (troponin I) má

silnou a�nitu k aktinu, dal²í (troponin T) k tropomyosinu a t°etí (troponin C) ke

kalciovým iont·m. Troponin C hraje klí£ovou roli pro zahájení procesu kontrakce.

[2]

V klidovém stavu bu¬ky je spojení aktinu a myosinu zabrán¥no troponin - tropo-

myosinovým komplexem. P°i uvoln¥ní iont· vápníku, které se naváºou na troponin

C, dochází k vtaºení tropomyosinové molekuly hloub¥ji do dvou²roubovice aktino-

vého �lamenta. Díky tomu se m·ºe spojit aktin a myosin a vzniká aktino-myosinový

komplex. Následn¥ dojde k ohnutí kr£ku myosinu o 45° a vzájemnému posunutí ak-

tinu a myosinu (kontrakci). Poté se z aktino-myosinového komplexu uvol¬uje ADP.

ADP je uvoln¥no bez p°eru²ení vazby v komplexu. Po op¥tovném navázání ATP

dochází k rozpojení aktino-myosinového komplexu, narovnání a oddálení myosino-

vého kr£ku. Nyní dochází k okamºité hydrolýze ATP a p°em¥n¥ uvoln¥né energie

na mechanickou energii, která je uloºena do myosinového kr£ku. Pokud je p°ítomno

dostate£né mnoºství iont· vápníku, tak se tento cyklus op¥t opakuje. [2]

P°i interakci aktinu a myosinu dochází k posunu asi o 5 nm na obou vláknech

a generování síly n¥kolika pN. Hlavy myosinu jsou schopny pracovat nezávisle na

sob¥, síla kontrakce tak závisí na po£tu aktivních aktino-myosinových komplex·. V

p°í£n¥ pruhované svalovin¥ tento cyklus probíhá s frekvencí 5-50 Hz. [5]

1.1.3 Neurofyziologie

Nervový systém zaji²´uje °ízení celého organismu. Jeho funkcí je rychlý p°enos in-

formace z receptoru na efektor. Základní funk£ní jednotkou nervového systému je

neuron. Neuron je schopný p°ijímat signály a dále je posílat na dal²í neurony, efek-

tory £i receptory. Spojením dvou bun¥k, mezi kterými je alespo¬ jedna neurálního
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typu, je vytvo°ená synapse. Pomocí synaptického spojení je zprost°edkováván p°enos

vzruch·. Synapse se podle p°enosu signálu d¥lí na chemické, elektrické nebo smí²ené.

[4]

Ak£ní potenciál

Kaºdá zm¥na prost°edí p·sobící na neuron je ozna£ována jako podn¥t. Ú£innost

podn¥tu stanovují parametry kvalita, kvantita a délka podn¥tu. Kvalita ur£uje, jak

bu¬ka dokáºe reagovat na zm¥nu podn¥tu. Kvantita popisuje práh, p°i jehoº p°ekro-

£ení dochází ke vzruchu bu¬ky. Neuron funguje na principu "v²e nebo nic", proto je

pot°eba p°esáhnout prahovou hodnotu. Naopak p°i zvý²ené intenzit¥ nedostaneme

v¥t²í odpov¥¤. Délka podn¥tu ur£uje dobu, po kterou musí p°etrvávat podn¥t o ur-

£ité intenzit¥, aby do²lo k vyvolání ak£ního potenciálu. Pro nízké intenzity podn¥tu

je pot°eba del²ího p·sobení a naopak. [4]

V²echny bu¬ky v£etn¥ svalových jsou obklopeny tenkou membránou zvanou sar-

kolema. Sarkolema je protkána iontovými kanály, které jsou zásadní pro regulaci

nap¥tí na membrán¥. Podle zp·sobu °ízení se iontové kanály d¥lí na nap¥´ové, které

reagují pouze na zm¥nu membránového potenciálu, a chemické, které reagují pouze

na chemické podn¥ty. Neuronální membrána, ve které jsou zastoupeny p°edev²ím

chemické kanály, se ne°ídí pravidlem "v²e nebo nic". Namísto toho reagují postup-

nou zm¥nou, která vede k depolarizaci nebo hyperpolarizaci membrány. Hyperpola-

rizací je chápáno zvý²ení propustnosti pro draselné a chloridové ionty, depolarizace

naopak sniºuje propustnost. Výsledná polarizace rozhoduje o aktivit¥ neuronu. De-

polarizace má za následek vytvá°ení vzruchu, hyperpolarizace útlum. Úrove¬ depo-

larizace, která má za následek vytvo°ení vzruchu, se pohybuje mezi 7,5 aº 15 mV.

Prah pro ak£ní potenciál se odvíjí zejména od hustoty kanál· v membrán¥. [4]

V membrán¥ svalových vláken bychom na²li p°edev²ím nap¥´ov¥ °ízené iontové

kanály [4]. Tyto kanály mají velice rychlou odezvu na podn¥t, po které následuje

refrakterní fáze neboli doba, kdy není moºné vytvo°ení dal²ího vzruchu. Refrakterní

fáze zap°i£i¬uje, ºe se vzruchy mohou ²í°it pouze jedním sm¥rem. V klidovém stavu

je rozdíl nap¥tí na povrchu a uvnit° membrány svalového vlákna okolo -90 mV [5]

[4]. V klidu je na vnit°ní stran¥ membrány záporný náboj a zvenku kladný. Zdrojem

potenciálu je rozdílná koncentrace iont· sodíku (Na+ ), draslíku (K + ) a chloru (Cl � ).

V klidovém stavu je koncentrace (Na+ ) nízká uvnit° a vysoká vn¥ membrány, naopak

(K + ) má vysokou koncentraci uvnit° membrány oproti zevn¥j²ku. Klidový potenciál

je pozitivn¥j²í u pomalých svalových vláken zvaných také jako vlákna typu I, které

jsou významné pro dlouhodobé vytrvalostní £innosti. [5]

Pokud se na membrán¥ objeví nadprahový podn¥t, dochází k aktivaci nap¥´ov¥

°ízených iontových kanál· a k vytvo°ení ak£ního potenciálu. Ak£ní potenciál za£íná
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depolarizací membrány, p°i které je zvý²ená propustnost membrány pro sodíkové

ionty. Ionty vstupují do bu¬ky p°es otev°ené kanály, coº zp·sobuje zvý²ení mem-

bránového potenciálu. Po dosaºení hodnoty okolo -55 mV dochází k prudké depola-

rizaci, která otevírá dal²í sodíkové kanály. Membránový potenciál rychle vzroste k

hodnotám mezi +30 aº +40 mV. [4]

V této fázi se sodíkové kanály za£ínají uzavírat a draslíkové kanály se otevírají.

Draslíkové ionty za£nou vystupovat z bu¬ky, coº vede k repolarizaci membrány zp¥t

na klidovou hodnotu. B¥hem repolarizace p°evaºuje výstupK + nad vstupemNa+ ,

coº stabilizuje potenciál.

Po repolarizaci nastává hyperpolarizace, kdy je membránový potenciál pod kli-

dovou hodnotou. Tento stav odpovídá p°iblíºení potenciálu rovnováºné hodnot¥ pro

K + .

Na záv¥r je p·vodní rozloºení iont· obnoveno pomocí sodíkodraslíkové pumpy,

která aktivn¥ p°ená²íNa+ z bu¬ky ven aK + dovnit°. Tento proces vyºaduje energii,

která je získána z hydrolýzy ATP. [4]

1.1.4 Energetické systémy

Zdrojem energie v²ech bun¥k je molekula zvaná adenosintrifosfát (ATP). P°i en-

zymatickém ²t¥pení fosfátové skupiny z ATP vzniká adenosindifosfát (ADP), volná

molekula fosforu a je uvoln¥na energie. Uvoln¥ná energie je vyuºita bu¬kami p°i sva-

lové aktivit¥. Pro plynulou práci sval· je nutné nep°etrºité dodávání ATP. Zásoby

ATP p°ímo ve svalové tkáni jsou limitovány a p°i maximální intenzit¥ vysta£í pouze

na n¥kolik sekund, proto existuje n¥kolik metabolických systém· vytvá°ejících ATP

b¥hem svalové kontrakce. [6]

Sportovní lezení unikátní vyuºitím kombinací anaerobních a aerobních energe-

tických systém·, které se li²í intenzitou a délkou zát¥ºe. Podle studie Bertuzziho

et al. (2007) je s rostoucí intenzitou lezení pozorováno v¥t²í zapojení anaerobního

energetického systému, zatímco p°i del²ím zatíºení dominuje aerobní metabolismus

[7]. Tento poznatek je d·leºitý p°i adaptaci tréninku lezc· pro efektivní zvládání

rozdílných fyziologických nárok· u boulderingu a lezení na obtíºnost.

ATP-CP (fosfagenní systém)

ATP-CP systém, také známý jako anaerobní bezlaktátový, poskytuje okamºitý p°í-

sun energie p°i náhlých velice intenzivních pohybech. V tomto systému je energie

uloºena v kreatin fosfátu (CP). Molekula CP obsahuje fosfátovou skupinu s vyso-

kým obsahem energie, která je p°i poru²e vazby v molekule uvoln¥na. Tato energie

a volný fosfor jsou p°ijímány molekulou ADP, která se zp¥tn¥ obnovuje v ATP.

Nov¥ vzniklé ATP m·ºe být op¥t vyuºito, jakoºto zdroj energie. Nezatíºený sval
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obsahuje p¥tkrát více molekul CP neº molekul ATP. CP je velice rychlým zdrojem

energie, ale p°i intenzivní zát¥ºi dojde k jeho rychlému vy£erpání [6]. ATP-CP sys-

tém je schopný dodávat energii po dobu dlouhou kolem 10 sekund. Tyto metabolické

pochody probíhají bez p°ísunu kyslíku a nevznikají ºádné ²kodlivé látky [8].

Anaeorobní glykolitický systém

Jedná se o energetický systém, ve kterém dochází k rozkladu glykogenu. Tento proces

probíhá p°i vysoké intenzit¥ a bez p°ístupu kyslíku. Výsledkem je energie poskytnutá

pro resyntézu ATP a vznik odpadní látky zvané laktát (kyselina mlé£ná). Anaerobní

glykolýza má oproti aerobnímu metabolismu výhodu v rychlosti, kdy tento proces

nastupuje. A£koli z glykogenu vzniká mnohem men²í mnoºství ATP, tak po ur£itý

£as zcela zastupuje aerobní metabolismus. Jedná se o nep°íli² efektivní cestu, p°i

které dochází k rychlému vy£erpání zásob glykogenu uloºeného ve svalové tkáni. V

t¥le se b¥hem tohoto procesu akumuluje laktát, který zp·sobuje sníºení pH, svalovou

bolest a únavu. Díky tvo°ení laktátu se jedná o £asov¥ limitní proces. [6]

Aerobní systém

Aerobní systém je proces, ve kterém za p°ítomnosti kyslíku probíhá metabolismus

glykogenu. Výsledkem tohoto procesu je kysli£ník uhli£itý, voda a energie, která je

vyuºívána pro resyntézu ATP. Pro aerobní metabolický systém je nutný konstantní

p°ísun kyslíku. Jde o pomalej²í proces neº u ATP-CP a anaerobního systému, aerobní

systém v²ak dokáºe krom¥ sacharid· p°em¥¬ovat i tuky a bílkoviny a poskytuje

vy²²í mnoºství ATP. Vznikající metabolity (kysli£ník uhli£itý, voda) jsou pro t¥lo

ne²kodné a jsou jednodu²e vyuºity nebo vylou£eny z t¥la. Doba, po kterou m·ºe

být aerobní systém vyuºíván, závisí p°edev²ím na mnoºství glykogenu ve svalech a

na rychlosti, jakou je schopný transportní systém rozdistribuovat kyslík do sval·.

Jedná se o vysoce ú£inný proces, který umoº¬uje sval·m setrvávat v kontrakci po

dlouhou dobu. [6]

18



1.2 Elektromyogra�e

Elektromyogra�e (EMG) je metoda, s jejíº pomocí je zaznamenávaná elektrická

aktivita spojená se svalovou kontrakcí. Tato technika je ²iroce vyuºívána v biome-

chanice, biomedicínském inºenýrství, neurov¥dách a dal²ích oblastech pro analýzu

funkce a koordinace sval· b¥hem pohyb· a posturálních aktivit [9]. V kontextu spor-

tovní v¥dy, EMG umoº¬uje sledovat rychlost a pr·b¥h aktivace sval· a identi�kovat

zm¥ny související se svalovou únavou nebo výkonem [10].

1.2.1 Snímaní elektrické aktivity sval·

Pro zaznamenávání elektrické aktivity sval· existují dva základní zp·soby: povrchové

a vpichové záznamy. Tyto dva p°ístupy vyuºívají r·zné typy záznamových elektrod,

z nichº kaºdá má své výhody a nevýhody. Elektrickou aktivitu sval· lze zaznamenat

pomocí monopolární nebo bipolární kon�gurace elektrod, a to jak u povrchových,

tak i vpichových metod. [5]

Povrchové elektrody

Povrchové elektrody slouºí k neinvazivnímu snímání elektrické aktivity sval·. P·-

vodní elektrody byly kovové desti£ky upevn¥né na k·ºi, p°i£emº elektrolytický gel

zaji²´oval kontakt mezi elektrodou a pokoºkou. Tyto elektrody v²ak byly náchylné k

pohybovým artefakt·m, protoºe svalová kontrakce m¥nila tlou²´ku elektrolytového

�lmu a pohybovala s elektrodami, coº zkreslovalo signál.

Dne²ní elektrody tento problém °e²í. Jejich zaznamenávací povrch je zapu²t¥ný

a kontakt je stabilizován elektrolytickým gelem, který se naná²í na pokoºku. Gel

sniºuje odpor mezi pokoºkou a senzorem a zaji²´uje efektivní p°enos signálu. Ak-

tivní elektrody pak obsahují integrovaný zesilova£, který zesiluje signál p°ímo na

povrchu pokoºky, £ímº eliminují pot°ebu gelu, pokud je k·ºe d·kladn¥ p°ipravena.

Tyto elektrody poskytují vy²²í kvalitu signálu, av²ak jejich pouºití je omezeno na

speci�cké svaly kv·li rozm¥r·m a konstrukci. [5]

Rozhraní elektroda-elektrolyt tvo°í dipólovou vrstvu, která se chová jako konden-

zátor. Tato vrstva ovliv¬uje impedanci signálu a její vlastnosti závisí na materiálu

elektrody i gelu. K·ºe, gel a elektroda pak spole£n¥ tvo°í komplexní systém, který

�ltruje EMG signál. Elektrody navíc mohou fungovat jako �ltr, který zm¥nou jejich

plochy ovliv¬uje odpor a kapacitanci. Men²í plocha zvy²uje impedanci, zatímco v¥t²í

plocha ji sniºuje.

Svalová tká¬ se chová jako dolní propustný �ltr, který zkresluje vysokofrekven£ní

signály. ƒím v¥t²í je vzdálenost elektrody od aktivních vláken, tím výrazn¥j²í je

útlum signálu, zejména jeho vysokofrekven£ní sloºky. Tento jev je významný pro
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povrchové EMG, zatímco jehlové elektrody, pouºívané pro hloub¥ji uloºené svaly,

jsou ovlivn¥ny hlavn¥ orientací a vzdáleností od svalových vláken. [5]

Výhodou povrchových elektrod je jejich snadná aplikace a neinvazivní charakter.

Jejich vyuºití je v²ak omezeno na povrchové svaly dostate£né velikosti. Filtrace

signálu svalovou tkání m·ºe vést k p°eslech·m, kdy je zaznamenána aktivita okolních

sval· [5]. Proto je d·leºité standardizovat m¥°icí postupy, v£etn¥ pozic elektrod, aby

se minimalizovalo zkreslení a zajistila reprodukovatelnost výsledk·.

Vpichové elektrody

Na rozdíl od povrchových elektrod, které snímají aktivitu více motorických jedno-

tek, vpichové elektrody sledují elektrickou aktivitu jednotlivých svalových vláken.

P°i vpichové elektromyogra�i jsou pouºívány jehly, které jsou zavedeny p°ímo do

svalové tkán¥, coº umoº¬uje detailní záznam elektrických potenciál· svalových vlá-

ken a motorických jednotek. Vpichové snímání EMG signálu se pouºívá p°edev²ím

v medicínských odv¥tvích.

Pro snímání EMG signálu se pouºívají monopolární a koncentrické elektrody.

Monopolární elektrody mají aktivní nahrávací bod na ²pi£ce jehly a vyºadují re-

feren£ní elektrodu na povrchu k·ºe. Tento typ má v¥t²í záznamovou oblast a po-

skytuje signály s vy²²í amplitudou, ale je náchyln¥j²í k ru²ení ²umem. Koncentrické

elektrody obsahují aktivní a referen£ní £ást integrovanou do jedné jehly. Jejich blíz-

kost mezi aktivním a referen£ním bodem zaji²´uje niº²í ²um a stabiln¥j²í záznam,

av²ak s mírn¥ niº²í amplitudou signálu. [5]

Vpichové elektrody umoº¬ují m¥°it ak£ní potenciály p°ímo z blízkosti svalových

vláken, coº zaji²´uje vysokou p°esnost a spolehlivost m¥°ení. Díky své konstrukci jsou

mén¥ ovlivn¥ny vzdálenými zdroji ²umu, coº je £iní vhodnými pro analýzu drobných

zm¥n v elektrické aktivit¥ sval· b¥hem kontrakce i v klidu.

Pouºití vpichových elektrod vyºaduje precizní techniku, aby se minimalizovalo

nepohodlí pacienta a riziko komplikací, jako jsou infekce nebo krvácení [11]. Pro

m¥°ení v pohybu jsou tak vyuºívány povrchové elektrody.

1.2.2 Digitalizace signálu

Senzory zaznamenávají EMG signál jako analogový elektrický výstup, který musí

být pro zpracování p°eveden do digitální podoby. Tento proces zahrnuje zesílení,

vzorkování a kvantování signálu .

Prvním krokem je zesílení signálu. Tento proces m·ºe probíhat hned po nasní-

mání signálu elektrodami nebo pozd¥ji p°ed zpracováním. Výhodou zesílení signálu

p°ímo po nasnímání je, ºe je redukován vliv ²umu a ru²ivých artefakt·, které by
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mohly být do signálu zavedeny b¥hem jeho p°enosu k dal²ímu zpracování. Po ze-

sílení nastává vzorkování signálu. Vzorkování spo£ívá v ode£ítání hodnot signálu v

pravidelných £asových intervalech. Vzorkovací frekvence musí být dostate£n¥ vysoká,

aby zachytila v²echny relevantní frekvence v EMG signálu. Nej£ast¥ji se jedná o frek-

vence mezi 1000 a 2000 Hz (pro m¥°ení vpichovými elektrodami se pouºívá frekvence

snímání fvz do 10000 Hz [12, 5]). Tato frekvence vychází z Nyquistova-Shannonova

teorému, který zaji²´uje, ºe signál nebude zkreslen aliasingem. Po navzorkování je pro

kaºdý vzorek signálu proveden kvantovací krok. P°i kvantování jsou spojité hodnoty

vzork· p°evedeny na diskrétní. Tento proces spo£ívá v nastavení po£tu kvantova-

cích hladin (pro EMG signál nej£ast¥ji 16 bitové), ke kterým jsou jednotlivé vzorky

p°i°azeny. Po kvantovacím kroku je signál p°eveden na digitální a je p°ipraven pro

dal²í zpracovávání. [5]

1.2.3 EMG signál

Elektromyogra�cký signál p°edstavuje elektrický potenciál generovaný svalovou akti-

vitou, m¥°ený povrchovými nebo jehlovými elektrodami. Typické frekven£ní pásmo

povrchového EMG je 20�500 Hz, kde amplituda a frekvence odráºejí intenzitu a

povahu svalové £innosti [5].

Základním parametrem pro analýzu EMG signálu je amplituda. Je to parametr

odráºející úrove¬ elektrické aktivity generované svalovými vlákny b¥hem kontrakce.

Vy²²í amplituda signálu odpovídá vy²²ímu po£tu aktivovaných motorických jedno-

tek a jejich intenzivn¥j²í aktivaci. Pro intenzivn¥j²í kontrakce tak amplituda roste.

Únava sval· také vede ke zvy²ování amplitudy, jelikoº je pot°eba aktivace dal²ích

motorických jednotek, které kompenzují sníºení síly jednotlivých vláken. Tato zm¥na

amplitudy p°edstavuje adaptaci svalového systému na pokra£ující zát¥º a umoº¬uje

zachování výkonu navzdory únav¥. Pro hodnocení amplitudy se nej£ast¥ji pouºívá

metoda RMS (Root Mean Square). [13]

Pro hodnocení svalové aktivity a únavy je pouºívána frekven£ní analýza EMG

signálu. Díky této metod¥ je moºné sledovat zm¥nu vedení ak£ních potenciál· ve

svalových vláknech. Fyziologické zm¥ny ve svalech p°i kontrakci mohou být popsány

frekven£ními charakteristikami signálu. Pro tento popis se pouºívají mediánová nebo

st°ední frekven£ní analýza signálu f-med a f-mean. Svalová únava obvykle zp·sobuje

pokles frekvence v pr·b¥hu signálu, coº je výsledkem zpomalení rychlosti vedení ak£-

ních potenciál· ve svalových vláknech. Tento jev je spojen s hromad¥ním metabo-

lit·, jako je laktát, a zm¥nou koncentrace iont·, které ovliv¬ují vzru²ivost svalových

vláken. Pokles mediánové frekvence b¥hem únavy tedy odráºí zhor²ení schopnosti

svalových vláken rychle reagovat na nervové impulzy. Pro spektrální analýzu signálu

se pouºívá Fourierova transformace, pomocí které lze získat dominantní frekvence ve
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spektru a následn¥ sledovat jejich zm¥ny v £ase. Pro vyhodnocení únavy se pouºívá

medián nebo st°ední hodnota ve spektru. Frekven£ní analýza má také praktické vy-

uºití p°i hodnocení efektivity svalového zotavení. Po ukon£ení zát¥ºe se frekven£ní

charakteristiky postupn¥ vracejí na hodnoty klidového stavu a lze tak sledovat re-

genera£ní schopnosti sval·. [13]

P°i snímání EMG dochází ke vzniku artefakt·, které p°edstavují ru²ivé faktory

v nam¥°eném signálu a zp·sobují sniºování spolehlivosti dat. Mezi nejb¥ºn¥j²í ru-

²ivé elementy pat°í pohybové artefakty, které vznikají posunem elektrod po pokoºce

b¥hem m¥°ení. Tyto artefakty se typicky objevují v nízkofrekven£ním pásmu sig-

nálu (do 10 Hz) a je moºné je odstranit pomocí �ltru typu horní propust. Dal²ím

zdrojem ru²ení je sí´ový ²um, interference z okolních elektrických za°ízení, který se

obvykle projevuje mezi frekvencemi 50-60 Hz. V Evrop¥ je frekvence sí´ového ²umu

viditelná okolo 50 Hz a v Americe je tato hodnota posunuta na 60 Hz [5]. Sí´ový ²um

je moºné odstranit vhodným uzemn¥ním komponent. Dal²ím artefaktem je p°eslech

mezi svaly, který vzniká, kdyº elektrody zaznamenávají signály z okolních svalových

skupin [5, 13]. P°i m¥°ení EMG horní poloviny t¥la m·ºe docházet ke elektrokardio-

gra�ckým artefakt·m. Ve²keré artefakty lze odstranit vhodným nastavením elektrod

a m¥°ících p°ístroj·, pop°ípad¥ £i²t¥ním pomocí �ltr· typu horní a dolní propust

nebo pásmová propust.

Pro analýzu EMG signálu je d·leºité nastavení velikosti £asového okna pro zpra-

cování úsek· signálu. Velikost okna se pohybuje od 50 do 500 ms podle rychlosti

zm¥ny svalových kontrakcí. Men²í okno je schopno zaznamenat rychlé zm¥ny, ale je

citliv¥j²í na p°ítomnost ²umu. Je tak d·leºité vhodn¥ nastavit velikost okna podle

prom¥nlivosti signálu. [5]

Maximální volní kontrakce

Maximální volní kontrakce (MVC) je metoda vyuºívána v elektromyogra�i k m¥°ení

maximální síly, kterou je m¥°ený jedinec schopen vyvinout p°i v¥domém zapojení

dané svalové skupiny. Výsledky MVC jsou vyuºívány pro normalizaci dat získaných

z EMG signálu. Normalizace pomocí MVC umoº¬uje eliminovat individuální roz-

díly mezi jednotlivými m¥°eními. Data normalizovaná MVC nevyjad°ují absolutní

hodnoty, ale popisují svalovou aktivitu jako procento maximální kapacity svalu [13].

Tímto zp·sobem lze snadno porovnat svalovou aktivitu mezi r·znými svaly, m¥°e-

nými jedinci nebo podmínkami m¥°ení.

MVC je získáno izometrickou kontrakcí, kdy m¥°ený vyvine maximální úsilí v

dané pozici. Kontrakce by m¥la trvat 3�5 sekund, jedná se o dostate£n¥ dlouhý £a-

sový interval, kdy by m¥l m¥°ený dosáhnout maximální síly. Z d·vodu zamezení

vzniku odchylek by se m¥°ení MVC m¥lo opakovat víckrát, p°i£emº mezi jednotli-
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vými pokusy je d·leºitý odpo£inek v délce 30�60 sekund, aby se p°ede²lo únav¥. Z

t¥chto pokus· se zaznamenává nejvy²²í hodnota EMG signálu jako MVC pro daný

sval. [13]

P°íprava na m¥°ení MVC zahrnuje zaji²t¥ní správné polohy subjektu a minima-

lizaci aktivace okolních sval·. D·leºité je také standardizovat v²echny ovlivnitelné

podmínky, jako je po°adí provád¥ných cvik·, délka kontrakce a zp·sob aplikace elek-

trod. Kvalitu m¥°ení lze zajistit kontrolou signálu b¥hem kontrakce, který musí být

stabilní, bez pohybových artefakt· nebo ²umu. Po stanovení hodnoty MVC se ná-

sledné EMG signály normalizují podle této hodnoty, coº umoº¬uje vyjád°ení svalové

aktivity jako procentuální hodnoty vzhledem k maximálnímu výkonu. [13]

1.2.4 Fyziologické vlivy na EMG signál

Rychlost ²í°ení elektrického signálu (MFCV) ve svalech je ovlivn¥na °adou faktor·.

Elektrický signál se ve svalovém vláknu pohybuje rychlostí 2-6 m/s, coº je ve srov-

nání se ²í°ením signálu v nervech mnohem pomalej²í (nervový signál se ²í°í nervy

rychlostí p°ibliºn¥ 100 m/s). Z fyziologického hlediska v²ak rychlost ²í°ení závisí

na r·zných vlastnostech svalových vláken. MFCV je ovlivn¥no vnitrosvalovým pro-

st°edím. P°i zvý²ené koncentraci iont· K + v extracelulárním prostoru dochází ke

sniºování MFCV, stejn¥ jako p°i poklesu pH uvnit° svalové bu¬ky. Dal²ími para-

metry jsou morfologie a velikost svalových vláken. Bylo prokázáno, ºe MFCV je

rychlej²í u rychlých svalových vláken. Tento rozdíl v²ak není podmín¥n pr·m¥rem

vláken, ale rozdílnou hustotou iontových kanál· mezi rychlými a pomalými typy vlá-

ken. MFCV také klesá s rostoucí délkou svalového vlákna. Tento efekt je výrazn¥j²í

u povrchových svalových vláken neº u hlubokých, coº je zp·sobeno v¥t²ími zm¥nami

délky p°i pasivním natahování. S mírn¥ zvý²enou teplotou svalových vláken dochází

ke zrychlení MFCV, p°i jejich ochlazování nebo nadm¥rném zah°ívání dochází ke

zpomalení. [5]

EMG signál je krom¥ rychlosti vedení elektrického signálu ovliv¬ován i dal²ími

faktory. B¥hem zaznamenávání EMG je d·leºité umístit elektrody p°ímo nad svalová

vlákna. Pokud jsou elektrody umíst¥ny mimo svalová vlákna, dochází ke sniºování

amplitudy zaznamenaného ak£ního potenciálu. Samotná tká¬ mezi elektrodou a

svalovým vláknem p·sobí jako �ltr typu dolní propust, coº ovliv¬uje výslednou

amplitudu i frekven£ní spektrum signálu. Amplituda EMG signálu se také m¥ní s

délkou m¥°eného svalu. U del²ích sval· je amplituda ak£ního potenciálu niº²í a tyto

svaly také vykazují niº²í spektrální frekvence. Tento jev je zp·soben del²í dráhou

vedení a opoºd¥ním zaznamenaných ak£ních potenciál·. Teplota svalu krom¥ vlivu

na rychlost vedení (MFCV) ovliv¬uje i samotný EMG signál. Niº²í teploty svalu

obvykle vedou k niº²ím spektrálním frekvencím EMG a produkují efekty podobné
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t¥m, které jsou pozorovány p°i svalové únav¥. Se sniºující se teplotou se naopak

zvy²uje amplituda EMG. [5]

1.2.5 M¥°ení EMG signálu

P°i m¥°ení EMG signál· je d·leºité dodrºet postupy, které zajistí kvalitní výsledek

pro následné zpracování. Prvním krokem je p°íprava k·ºe pro aplikaci elektrod.

Nejprve je d·leºité místo, které má být p°ipraveno na m¥°ení, zbavit ochlupení a

vy£istit jej alkoholem, p°ípadn¥ jej jemn¥ zdrsnit brusným papírem. Tyto kroky

zajistí lep²í p°ilnavost elektrod a redukují ²um vzniklý jejich pohybem.

Po p°íprav¥ pokoºky jsou nalepeny elektrody. Nejprve je nutné lokalizovat místa

na m¥°ených svalech, která budou snímána [13]. Pro správnou lokalizaci elektrod

je doporu£ené °ídit se standardy SENIAM (Surface Electromyography for the Non-

Invasive Assessment of Muscles) [14]. Elektrody by m¥ly být umíst¥ny podéln¥ se

svalovými vlákny. Tento postup zaji²´uje snímání nejsiln¥j²í elektrické aktivity sval·

a minimalizuje interference z okolních sval·. Elektrody by m¥ly být aplikovány

pevn¥, aby nedocházelo k jejich posunutí b¥hem m¥°ení. Doporu£uje se pouºívat

elektrody s pr·m¥rem vodivé oblasti do 1 cm. Standardní vzdálenost mezi st°edy

elektrod je obvykle 2 cm [13].

Pro p°ípravu senzor· i pro samotné m¥°ení je nezbytné dodrºovat p°edem stano-

vené postupy, aby se minimalizovaly odchylky mezi nam¥°enými daty. P°i práci se

senzory je d·leºité standardizovat proces £i²t¥ní k·ºe a lepení elektrod. Díky tomu

je moºné eliminovat artefakty a snímání okolních sval·. Pro m¥°ení MVC je d·leºité

dodrºet dostate£nou dobu a intenzitu kontrakce (dosáhnout maximální síly v dob¥

3-5 sekund a udrºet ji po dobu 3 sekund [13]). Pro MVC je také podstatné zacho-

vání po°adí provád¥ných cvik·. B¥hem m¥°ení protokolu je d·leºité stanovit ve²keré

ovlivnitelné parametry, jako jsou po£et a délka opakování, doba zát¥ºe, délka p°e-

stávek nebo jasné de�nování pozice (nap°íklad úhly v kloubech). Tímto zp·sobem

lze zajistit, ºe celé m¥°ení prob¥hne bez odchylek, které by se mohly projevit jakoºto

artefakty nebo rozdíly mezi výslednými daty.
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1.3 Sportovní lezení

Lezení je fyzicky náro£ný sport, který zahrnuje °adu komplexních pohyb· a vyºa-

duje kombinaci síly, vytrvalosti, koordinace a techniky. Z hlediska výkonnostních

parametr· se lezení d¥lí na n¥kolik specializovaných disciplín, mezi které pat°í také

lezení na obtíºnost a bouldering. Ob¥ disciplíny spadají do kategorie sportovního le-

zení a v dne²ní dob¥ pat°í mezi nejpopulárn¥j²í lezecké £innosti. Obtíºnostní lezení

a bouldering kladou na lezce odli²né fyziologické nároky, p°i£emº lezení na obtíºnost

se zam¥°uje na vytrvalost a dlouhodobé zatíºení, zatímco bouldering klade d·raz na

maximální sílu a krátkodobé intenzivní výkony. [15]

Základem obou disciplín je efektivní vyuºití úchopu chyt·, který p°edstavuje

zásadní parametr pro udrºení lezce na st¥n¥. Fyziologická výdrº úchopu a schopnost

regenerace b¥hem zatíºení se proto stávají st¥ºejními faktory ovliv¬ujícími výkon v

obou lezeckých disciplínách.

Lezení na obtíºnost

Lezení na obtíºnost je charakterizováno del²í dobou zatíºení, p°i níº lezci zdolávají

dlouhé trasy a v zát¥ºi setrvávají v °ádech minut. Hlavní d·raz je kladen na vytrva-

lostní výkon, coº vyºaduje efektivní vyuºití aerobních a anaerobních energetických

systém·. Obtíºnostní lezci £asto pracují na hranici svalové únavy, p°i£emº pracují

s odpo£inky v r·zných úsecích lezeckých cest. Schopnost regenerace je tak spjata s

úrovní výkonu. [16]

Bouldering

Bouldering je disciplína zam¥°ená na krátké, ale intenzivní úseky lezení s vysokými

poºadavky na maximální sílu a anaerobní kapacitu. Vzhledem k tomu, ºe jednotlivé

problémy boulderingu trvají v del²ích °ádech sekund aº minut, jsou bouldristé zvyklí

pracovat na maximum s omezenou schopností regenerace b¥hem výkonu. Regenerace

se v¥t²inou odehrává mezi jednotlivými pokusy, coº p°iná²í jiné nároky na adaptaci

oproti obtíºnostním lezc·m. [16]

1.3.1 Biomechanika lezeckých úchop·

Ve sportovním lezení se vyuºívají r·zné typy úchop·, z nichº kaºdý má speci�cké

biomechanické vlastnosti a odli²ný vliv na únavu sval·.

Zav°ený úchop - B¥hem pouºití zav°eného úchopu jsou prsty maximáln¥ ohnuté,

p°i£emº poslední £lánky prst· jsou v hyperextenzi. Tento úchop umoº¬uje generovat
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vysokou sílu na malých chytech, av²ak výrazn¥ zat¥ºuje ²lachová poutka a zvy²uje

riziko poran¥ní, zejména p°i opakovaném pouºívání [17].

Otev°ený úchop - Prsty jsou mén¥ ohnuté a chyt je drºen p°eváºn¥ prost°edními

£lánky prst·. Tento úchop je z biomechanického hlediska ²etrn¥j²í neº zav°ený úchop,

jelikoº sniºuje nap¥tí v ²lachových poutkách a je povaºován za nejp°ízniv¥j²í zp·sob

drºení chytu. Nicmén¥ za£áte£níci mohou mít potíºe s udrºením tohoto úchopu na

men²ích chytech kv·li nedostate£né síle �exor· prst· [17].

Polozav°ený úchop - Jedná se o kompromis mezi zav°eným a otev°eným úcho-

pem, kdy prsty jsou ohnuté pod úhlem p°ibliºn¥ 90 stup¬·. Tento úchop kombinuje

výhody otev°eného i zav°eného úchopu a umoº¬uje tak generovat dostate£nou sílu

p°i men²ím zatíºení ²lachových poutek, coº sniºuje riziko zran¥ní.

Obr. 1.1: Zobrazení pozic úchop· (a - otev°ený, b - polozav°ený, c - zav°ený)

Rychlost nástupu svalové únavy se li²í podle typu úchopu, p°i£emº biomecha-

nické vlastnosti jednotlivých variant hrají zásadní roli. Zav°ený úchop poskytuje

vysokou sílu, av²ak vede k rychlej²í únav¥ a zvy²uje riziko zran¥ní. Otev°ený úchop

je energeticky úsporn¥j²í, coº umoº¬uje del²í výdrº, ale vyºaduje adekvátní trénink

síly prst·. Polozav°ený úchop p°edstavuje vyváºenou moºnost mezi t¥mito dv¥ma

extrémy a vykazuje st°ední rychlost nástupu únavy a niº²í riziko p°etíºení. Tyto

rozdíly lze £áste£n¥ p°i£íst nervosvalovým adaptacím, které se rozvíjejí díky pravi-

delnému tréninku [17]. Studie Quaine a Vigouroux (2004) potvrzuje, ºe trénovaní

lezci vykazují vy²²í odolnost v·£i únav¥ �exor· prst· ve srovnání s netrénovanými

jedinci, coº zlep²uje celkovou výkonnost a zárove¬ redukuje riziko p°etíºení ²lach

a sval·. Tato biomechanická variabilita typ· úchop· je d·leºitá p°i optimalizaci

výkonnosti lezc· a zvládání únavy [18]. Jednotlivé pozice úchop· jsou ilustrovány

na fotogra�i 1.1. Fotogra�e a) vyobrazuje otev°ený úchop, fotogra�e b) znázor¬uje
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polozav°ený úchop a fotogra�e c) zobrazuje zav°ený úchop. Obrázek je dostupný ze

zdroje viz [19].

1.3.2 Únava v lezení

Svalová únava je jedním z nejd·leºit¥j²ích faktor·, které ovliv¬ují lezecký výkon. Je

d·sledkem komplexních fyziologických proces·, které probíhají na bun¥£né a systé-

mové úrovni b¥hem intenzivního zatíºení. Lezení p°edstavuje kombinaci izometrické

a dynamické svalové práce, coº vede k rychlému vy£erpání energetických zásob, zm¥-

nám iontové rovnováhy a strukturálnímu po²kození svalových vláken. [20]

Prvním faktorem p°ispívajícím ke vzniku svalové únavy je energetické vy£erpání.

B¥hem intenzivní svalové £innosti, typické pro lezení, svaly pracují v ATP-CP a

anaerobním reºimu, a rychle tak spot°ebovávají zásoby adenosintrifosfátu (ATP),

který je hlavním zdrojem energie pro svalovou kontrakci (viz kapitola 1.1.4). Kdyº

dojde k vy£erpání ATP, svaly ztrácejí schopnost vyvíjet dostate£nou sílu, coº má

p°ímý dopad na sílu úchopu a schopnost udrºení tenze v t¥le.

Dal²ím významným faktorem je hromad¥ní metabolit·, zejména laktátu a vo-

díkových iont·, které vznikají b¥hem anaerobního metabolismu. Tato akumulace

zp·sobuje sníºení pH svalové tkán¥, coº negativn¥ ovliv¬uje enzymatické procesy

a kontraktilní mechanismy svalových vláken. Výsledkem je sníºená efektivita sva-

lových kontrakcí a zvý²ený pocit svalového vy£erpání. Proces vytvá°ení laktátu je

spojen s anaerobním systémem a je popsán v kapitole 1.1.4. Studie España-Romero

et al. (2009) zd·raz¬uje, ºe aktivní regenerace mezi jednotlivými lezeckými pokusy

m·ºe urychlit odstra¬ování laktátu a sníºit subjektivní pocit únavy [21]. Tyto po-

znatky jsou významné pro tréninkové metody, které se zam¥°ují na zlep²ení zotavení

a zvý²ení schopnosti udrºet vysoký výkon po del²í dobu.

Únava je rovn¥º spojena s poruchami iontové rovnováhy, zejména koncentrací

iont· vápníku ( Ca+ ), sodíku (Na+ ) a draslíku (K + ). Tyto ionty hrají zásadní roli

p°i p°enosu nervových impulz· a svalových kontrakcích. Intenzivní svalová práce

naru²uje jejich rovnováhu, coº sniºuje vzru²ivost svalových bun¥k a omezuje schop-

nost sval· rychle reagovat na nervové impulzy. Tyto procesy jsou blíºe popsány v

kapitole 1.1.3.

Krom¥ t¥chto metabolických zm¥n m·ºe lezení vést k mikroskopickému po²kození

svalových vláken, které spou²tí zán¥tlivé procesy a dále p°ispívá k únav¥ [20]. Toto

po²kození je zvlá²t¥ výrazné p°i opakovaných pohybech nebo dlouhodobé izometrické

zát¥ºi, typické pro lezení na malých chytech nebo p°i del²ím visu na rukou.
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Lezecký výkon

Význam únavy vztaºené k lezeckému výkonu je zásadní. Jedním z nejvýznamn¥j²ích

dopad· je sníºení síly úchopu, coº omezuje schopnost lezce udrºet se na malých nebo

technicky náro£ných chytech. Únava sval· p°edloktí, které jsou st¥ºejní pro lezení,

p°ímo ovliv¬uje délku, intenzitu a kvalitu výkonu. Dále únava vede k zhor²ení koor-

dinace a techniky, coº m·ºe zp·sobit chyby v pohybu, ztrátu rovnováhy a následn¥

zvý²it riziko pádu.

Únava také zkracuje dobu, po kterou je lezec schopen udrºet vysokou intenzitu

výkonu, coº je významné p°i lezení dlouhých nebo t¥ºkých cest. Navíc únava sval·

sniºuje jejich schopnost stabilizovat klouby a absorbovat nárazy, £ímº zvy²uje riziko

zran¥ní, jako jsou nataºení sval·, p°etíºení ²lach nebo po²kození kloub·. [22]

Porozum¥ní fyziologickým mechanism·m únavy je proto nezbytné nejen pro zlep-

²ení lezeckého výkonu a tréninkové p°ípravy, ale také pro plánování efektivní rege-

nerace a prevenci zran¥ní.

1.3.3 Délka zát¥ºe v lezení

Doba zatíºení a délka odpo£inkových interval· jsou úzce spjaty s lezeckým výkonem

a se zotavením v pr·b¥hu zát¥ºe. Tyto parametry se výrazn¥ li²í mezi obtíºnostními

lezci a bouldristy, coº odráºí rozdílné nároky obou disciplín a jejich fyziologické

poºadavky.

Obtíºnostní lezení je charakteristické del²ím a souvislým zatíºením, b¥hem kte-

rého musí lezci zvládnout technicky náro£né trasy trvající n¥kolik minut. Ve studii

MacDonald et al. (2018) bylo zji²t¥no, ºe b¥hem 30 minutového nep°etrºitého lezení

na obtíºnost dochází k postupnému sniºování síly stisku ruky a zv¥t²ování obvodu

p°edloktí [23]. Tento jev je p°i£ítán akumulaci metabolit·, jako je laktát, a zvy-

²ující se svalové únav¥. Výsledky této studie ukazují, ºe obtíºnostní lezci musí být

schopni efektivn¥ regenerovat jiº b¥hem krat²ích odpo£inkových fází v zát¥ºi, které

p°eru²ují intenzivní fáze zát¥ºe. Tato schopnost regenerace je významná pro udrºení

výkonnosti po celou dobu lezení.

Na druhé stran¥ bouldering zahrnuje krátké, ale intenzivní výkony, které kladou

vysoké nároky na maximální sílu a anaerobní kapacitu. Fryer et al. (2017) ukázali,

ºe bouldristé pro�tují z del²ích odpo£inkových interval· mezi jednotlivými pokusy,

coº umoº¬uje sníºení akumulace metabolit· a £áste£nou obnovu svalové síly [24].

Tento typ regenerace mezi pokusy je zásadní pro optimalizaci výkonu, protoºe krátké

zát¥ºové úseky zp·sobují rychlý nástup svalové únavy a pokles síly.

Délka zát¥ºe a odpo£inku tedy odráºí reálné podmínky obou disciplín. U ob-

tíºnostních lezc· se jedná o simulaci del²ích zát¥ºových interval·, typických pro
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p°ekonávání technicky náro£ných úsek· na lezeckých cestách. Naproti tomu u boul-

drist· se zát¥ºové intervaly zam¥°ují na krat²í a intenzivn¥j²í úseky, typické pro

boulderingové problémy, s del²í regenerací mezi opakováními.
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2 Metodika

2.1 Pouºité p°ístroje

Cometa MiniWave in�nity je vod¥odolný systém pro m¥°ení povrchové elektromyo-

gra�e. Systém je navrºen pro aplikaci v biomechanice, sportu a klinickém výzkumu.

Jednotlivé senzory jsou pln¥ bezdrátové a váºí necelých sedm gram·, coº minima-

lizuje omezení pohybu v pr·b¥hu m¥°ení. Systém snímá vzorkovací frekvenci 2000

Hz a poskytuje rozli²ení v 16 bitové hloubce pro zachycení svalové aktivity. Za°ízení

má bezdrátový dosah aº 50 metr·, coº umoº¬uje �exibilní práci b¥hem terénních

experiment·. Významnou vlastností modelu In�nity je vodot¥snost, která umoº¬uje

m¥°ení svalové aktivity i v podvodních podmínkách. Senzory jsou vybaveny baterií

s výdrºí aº 8 hodin na jedno nabití a induk£ním nabíjením. Dal²í p°edností je inte-

grovaný systém kontroly impedance k·ºe, který zaji²´uje kvalitní signál jiº b¥hem

p°ípravy m¥°ení. [25]

Pro m¥°ení byly pouºity jednorázové elektrody Kendall H124SG. Jedná se o ge-

lové elektrody o velikosti 24 mm, které mají na povrchu senzoru vrstvu chloridu

st°íbrného (Ag-AgCl) [26]. Elektrodový gel zaji²´uje nízkou impedanci mezi pokoº-

kou a senzorem. Díky tomu je moºné m¥°ení stabilního EMG signálu.

2.2 M¥°ený vzorek

M¥°enými subjekty byli muºi s vysokou lezeckou výkonností. Vzorek byl vybrán, aby

co nejlépe odráºel schopnosti lezc· se speci�ckým tréninkovým zam¥°ením. V²ichni

zú£astn¥ní se v¥novali sportovnímu lezení po dobu alespo¬ p¥ti let se speci�ckou

p°ípravou. V dob¥ m¥°ení se v²ichni participanti v¥novali pravidelné p°íprav¥, která

obsahovala alespo¬ t°i tréninkové jednotky za týden.

Celkem bylo do m¥°ení za°azeno 17 ú£astník· ve v¥ku od 19 do 37 let. Pr·m¥rný

v¥k £inil 24,8± 4,3 let. Pr·m¥rná vý²ka byla 179,0± 8,4 cm, hmotnost 70,7± 7,7

kg. Rozp¥tí paºí vyjád°ené pomocí tzv. ape indexu (rozdíl mezi rozp¥tím rukou a

t¥lesnou vý²kou) bylo +3,8± 8,6 cm.

Tato základní charakteristika vzorku odpovídá p°edpoklad·m pro výkonnostní

populaci sportovních lezc·, kdy jsou typické niº²í t¥lesné hmotnosti v kombinaci s

v¥t²ím rozp¥tím paºí [27].
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2.3 Stanovení protokol·

Oba protokoly byly navrºeny tak, aby sledovaly pr·b¥h svalové únavy a regenerace,

av²ak v odli²ných reºimech.

ˆ Protokol 30 sekund zát¥ºe ku 10 sekundám odpo£inku simuluje opakované

krátké, ale intenzivní zatíºení s minimální regenerací. Tento typ zát¥ºe lépe

odráºí povahu výkonu obtíºnostních lezc·. Nastavený reºim umoº¬uje ana-

lyzovat dynamiku únavy a rychlost zotavení v podmínkách vysoké frekvence

zatíºení.

ˆ Protokol 60 sekund zát¥ºe ku 30 sekundám odpo£inku simuluje podmínky

dlouhodob¥j²í statické zát¥ºe s d·razem na schopnost regenerace b¥hem del²í

p°estávky. Jeho hlavním cílem je sledovat schopnost udrºet výkon b¥hem del-

²ích fází zatíºení a zárove¬ pozorovat výrazn¥j²í schopnost míry zotavení.

Parametry sledované v protokolech

Tyto protokoly byly navrºeny tak, aby sledovaly následující parametry.

1. Pokles svalové aktivity b¥hem zát¥ºe: Sledování svalové únavy pomocí

zm¥n ve frekven£ních charakteristikách EMG signálu.

2. Rychlost regenerace mezi opakováními: Schopnost obnovy svalové akti-

vity a síly b¥hem regenera£ních fází.

Navrºené protokoly tak poskytují komplexní p°ehled o rozdílech ve výdrºi, re-

generaci a nástupu únavy p°i r·zných reºimech zatíºení. Jejich kombinace umoº-

¬uje analyzovat, jak se r·zné délky zát¥ºe a odpo£inku promítají do výkonnostních

parametr· obtíºnostních lezc· a bouldrist·, a p°ispívá k pochopení fyziologických

adaptací v obou disciplínách.

2.4 Sb¥r dat

Po podepsání informovaného souhlasu (viz P°íloha A), stvrzujícího zp·sobilost k

provedení m¥°ení, byli jednotliví probandi seznámeni s protokoly. Na za£átku byly

nazna£eny pozice pro umíst¥ní elektrod. P°ed samotným nalepením elektrod bylo

nutné o²et°it pokoºku pro lep²í p°enos signálu. Pro o£i²t¥ní pokoºky byl pouºit

alkohol a pro zdrsn¥ní £i zbavení k·ºe ochlupení byla místa vyty£ená pro elektrody

upravena holícím strojkem. Následn¥ prob¥hlo rozcvi£ení, které si kaºdý proband

°ídil sám dle svých zvyk·. Po rozcvi£ení byly p°edstaveny cviky a prob¥hlo m¥°ení

MVC. Poté byla nastavena výchozí pozice na lezecké st¥n¥ a prob¥hlo m¥°ení obou

zát¥ºových protokol·. Mezi ob¥ma £ástmi protokolu a m¥°ením MVC byly stanoveny

intervaly odpo£inku o minimální délce 15 minut, které mají zajistit omezení ú£inku
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únavy pro dal²í £ásti m¥°ení. V p°ípad¥, kdy po uplynulém odpo£inku proband cítil

pot°ebu del²ího zotavení, bylo mu umoºn¥no dle pot°eby. Hlavním kritériem bylo

celkové zotavení, navrºený £as slouºil jako spodní £asová hranice. Protokol byl m¥°en

pomocí povrchové elektromyogra�e na svalech uvedených v tabulce 2.1.

Sval Zkratka

Brachioradialis BRR

Flexor carpi radialis FCR

Biceps brachii BIC

Deltoideus medius DELT-M

Latissimus dorsi LATDOR

Trapezius medius TRAP-M

Infraspinatus ISPI

Trapezius inferior TRAP-I

Tab. 2.1: Seznam sledovaných sval· a jejich zkratek

Po provedení prvotních m¥°ení byly z sledovaných sval· odebrány Trapezius su-

perior a Pectoralis major. P°i m¥°ení v dané pozici tyto svaly nem¥ly dostate£nou

aktivaci a nebylo moºné jejich pouºití pro dal²í analýzu. Svaly pro m¥°ení byly

vybrány testováním aktivace pro de�novanou lezeckou pozici. Pro výb¥r vhodných

sval· bylo p°ihlédnuto k jiº provedeným studiím zam¥°ujícím se na povrchovou elek-

tromyogra�i u lezc·. Pro sledování aktivity sval· v lezeckém pohybu byly monito-

rovány brachioradialis, �exor digitorum super�cialis, extensor carpi radialis longus,

triceps brachii, biceps brachii, deltoideus (anterior, medius, posterior) a latissimus

dorsi [28, 29]. Elektrody byly aplikovány podle doporu£ení standardu SENIAM [14] a

podle knihy The ABC of EMG [13]. Umíst¥ní jednotlivých senzor· je vyobrazeno na

fotogra�ích 2.1. Tato práce se zam¥°uje na sledování únavy ve statické pozici a pro

její symetrii není t°eba sledovat ob¥ paºe najednou. Díky tomu je moºné pracovat

s v¥t²ím mnoºstvím m¥°ených sval·. U kaºdého z proband· bylo m¥°ení provedeno

na dominantní paºi.

Pro získání hodnot MVC byly provád¥ny izometrické kontrakce sval· vybraných

pro dal²í m¥°ení. Kaºdému z m¥°ených byla p°edstavena sada pozic, ve kterých vy-

víjel maximální moºné úsilí po dobu 5 sekund. Nejvy²²í dosaºená hodnota z kaºdého

svalu byla pouºita jako referen£ní pro normalizaci nam¥°ených EMG signál·. Cviky

pro m¥°ení MVC byly vybrány podle doporu£ení knihy The ABC of EMG [13].

Aplikace hodnot MVC slouºí k odstran¥ní rozdíl· mezi jednotlivými m¥°eními.

Normalizací EMG signál· na základ¥ hodnot MVC lze zajistit, ºe výsledná data

budou reprezentovat relativní svalovou aktivitu, nikoli absolutní hodnoty, které mo-

hou být ovlivn¥ny rozdílnou aktivací, nastavením pozice nebo mírou únavy. A£koli
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