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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace se zabyva vlivem svalové Unavy a schopnosti regenerace u spor-
tovnich lezcl specializujicich se na lezeni na obtiZnost a bouldering. K hodnoceni svalové
aktivity byla vyuzita povrchova elektromyografie. Porovnavany byly frekvencéni charakte-
ristiky EMG signalu, vyhodnocené pomoci spektrélni analyzy. Cilem préce bylo srovnat
odezvu jednotlivych skupin na opakovanou statickou zatéZ a ovéfit, zda Ize na zékladé
parametr( svalové Unavy a regenerace rozliit jejich specializaci. Vysledky ukézaly rozdily
ve frekvencni odezvé mezi skupinami, zejmeéna v oblasti predlokti. Zaroven se potvrdilo,
Ze navrzeny pristup umoziuje sledovat zmény svalové aktivity v ¢ase a miizZe slouzit jako
podklad pro individualni hodnoceni vykonnostnich charakteristik.

KLICOVA SLOVA

sportovni lezeni, svalova Unava, povrchova elektromyografie, spektralni analyza, regene-
race, staticka zatéz

ABSTRACT

This bachelor’s thesis investigates the e [edts 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 dilerkences in frequency response between the groups, particularly
in the forearm region. Furthermore, the proposed approach proved e [edtive in tracking
changes in muscle activity over time and may serve as a basis for individual assessment
of performance characteristics.
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Uvod

Sportovni lezeni se za poslednich dvacet let stalo velice rychle se rozvijejici sportovni
aktivitou, spojujici fyzickou zdatnost, psychickou odolnost a strategické planovani.
V poslednich letech k velkému rozmachu pomohlo i za°azeni sportovniho lezeni na
Olympijské hry, na kterych se poprvé objevilo v Tokiu v roce 2021. Lezeni klade
vysoké naroky na silu, vytrvalost, koordinaci a schopnost rychlého rozhodovéani. Z
fyziologického hlediska p°edstavuje unikatni typ zati°eni, ve kterém jsou kombino-
vany dynamické a statické kontrakce svalovych vlaken, které zat¥°uji zejména svaly
p°edlokti a horni poloviny t¥la.

Jednim z hlavnich faktor- ovliv-ujicich vykon lezce je schopnost odolavat sva-
lové Uunav¥ a efektivn¥ regenerovat b¥hem a po zat¥°i. Tato schopnost je zasadni
zejména v kontextu rozdil- mezi dv¥ma hlavnimi disciplinami sportovniho lezeni,
jimi° jsou lezeni na obti°®nost a bouldering. Zatimco obti®nostni lezci £eli del2im
vytrvalostnim trasam, bouldristé se zam¥°uji na kratké, ale intenzivni vykony. Tyto
rozdily ovliv-uji nejen energetické naroky, ale také vytva°eji odliznost ve fyziologic-
kych strategiich zvladani unavy a regenerace.

Hlavnim cilem této préce je porovnat Urove- svalové Unavy a schopnosti regene-
race mezi obti°®nostnimi lezci a bouldristy p°i opakované statické zat¥°i. DilEim cilem
je ov¥°it, zda se na zaklad¥ t¥chto parametr- daji skupiny odli2it, a tedy zda odpo-
vida typickéa svalova odezva jejich tréninkové specializaci. M¥°eni probihalo pomoci
povrchové elektromyogra e (EMG), p°ifem® svalova aktivita byla kvanti kovana po-
moci spektralni analyzy signalu, konkrétn¥ sledovanim zm¥n medianové frekvence v
fase. EMG tak slouCilo jako nastroj k vyhodnoceni miry Unavy a zotaveni v pr-b¥hu
jednotlivych protokol-.

V teoretické £4sti prace jsou popsany zakladni fyziologické principy svalové kon-
trakce a Unavy, dale je p°edstavena metoda povrchové elektromyogra e a jeji vyuCiti
ve sportovni v¥d¥. Sou£asti je také shrnuti speci k sportovniho lezeni se zam¥°enim
na pofadavky obou sledovanych disciplin. Praktickd £ast je zam¥°ena na ov¥°eni
funkEnosti navrenych m¥°icich protokol-, jejich aplikaci na vybrany vzorek vykon-
nostnich lezc- a nasledné zhodnoceni rozdil- mezi skupinami. Viysledky této prace
mohou p°isp¥t k hlub2imu pochopeni adaptaEnich strategii sportovc: a nabidnout
voditko pro optimalizaci tréninkového procesu v danych lezeckych disciplinach.
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Cile prace

Cilem této prace je porovnat svalovou Unavu a schopnost regenerace mezi lezci na
obti°nost a bouldristy za vyu®iti povrchové elektromyogra e. Zam¥°eni je kladeno
na sledovani pr-b¥hu zat¥°e i nasledného zotaveni pomoci spektralni analyzy EMG
signalu. Cilem je rovn¥° porovnat fyziologické reakce obou skupin na zat¥° a zjistit,
zda na zaklad¥ t¥chto udaj- 1ze skupiny odlizit. V této souvislosti byly formulovany
nasledujici vyzkumné otazky:

1. Odli2uje se svalova Unava v opakované zat¥°i mezi lezci na obti°nost a boul-
dristy?

2. Existuji rozdily ve schopnosti regenerace mezi lezci na obti°nost a bouldristy?

3. Je mo°né rozd¥leni UEastnik- m¥°eni na zaklad¥ svalové odezvy na zat¥°?

12



1 Teoreticky zaklad

1.1 Anatomie a fyziologie svalové soustavy

Svalova tka- v lidském t¥le zajiz'uje ve2kery pohyb. Jednotlivé svaly se skladaji z
vlaken, které maji p°i dodani energie schopnost smr2tit se (kontrahovat) [1]. Podle
stavby a funkce d¥lime svalstvo do t°i hlavnich t°id: p°iEn¥ pruhovand svalovina,
hladka svalovina a svalovina myokardu.

P°i£n¥ pruhovana svalovina tvo°i zaklad pro pohyb t¥la a zahrnuje kosterni sval-
stvo. Je pevn¥ propojena s kostrou a umo®-uje aktivni pohyb diky kontrakEni schop-
nosti sval-. finnost kosterniho svalstva je °izena nervovym systémem. Kosterni sval-
stvo zahrnuje okolo 600 kosternich sval-, z nich® je v¥t2ina parova [1]. Tato svalovina
tvo°i okolo 40% celkové t¥lesné hmotnosti [2] [3]. Podle morfologickych a funkEnich
vlastnosti se p°i£En¥ pruhovana svalovina rozli2uje na vlakna rychla a pomala. Rychla
(bild) vlakna umo®-uji kratkodoby stah s vysokou intenzitou, av2ak se brzy unavi.
Pomala (Eervend) jsou odoln¥j2i v-£i Gnav¥, ale p°i kontrakci nedoka®i dosahnout ta-
koveé intenzity. V jednotlivych svalech se oba typy vlaken obvykle kombinuji, p°i£em®
jejich pom¥r ovliv—-uje funkci svalu. [1]

Hladka svalovina tvo°i st¥ny vnit°nich organ- a cév. Na rozdil od p°i£En¥ pruho-
vané svaloviny neni jeji £innost ovlivnitelnd v-li. Hladk& svalovina je °izena auto-
nomnim nervovym systémem prost°ednictvim sympatiku a parasympatiku [4]. Kon-
trakce hladké svaloviny je oproti p°i£n¥ pruhované svalovin¥ pomalej?i a trva déle. Na
molekularni drovni se lizi od p°iEn¥ pruhované svaloviny uspo°adanim myo lament.
Myo lamenta (svalova vlakna) nejsou uspo°adana paraleln¥, ale tvo°i m°i°kovou
strukturu, diky £emu® je umo®n¥no V¥t?i zkraceni svalu. Hladka svalovina i v klidu
udrPuje urfité nap¥ti (tonus) a nevy®aduje velké mnoCstvi energie pro speci cké
Ukony danych organ-.[1]

Svalovina myokardu, neboli srde£ni svalovina, je specializovana tka- zaji? ujici
neustaly chod srdce. Svalovina srdce je rozd¥lena do £4sti pomoci p°echod- zvanych
interkalarni disky. V jednotlivych £astech se nachazi vzruzivé bu-ky myokardu, je-
jich® prost°ednictvim dochazi k postupnému p°enosu akfniho potencialu v srdci.
Tento proces zajiz’uje plynuly a korektni pr-b¥h kontrakce. Srde£ni svalovina ma
stejné strukturni rysy, jako°to p°iEn¥ pruhovana svalovina, ale stejn¥ jako hladka
svalovina neni ovladateln& v-li. [1]

Dohromady tvo°i hladka svalovina a svalovina myokardu okolo 10% z t¥lesné
hmotnosti [3].

13



1.1.1 Struktura kosterniho svalu

Kosterni svaly spoleEn¥ s kostmi zajiz’uji pohyb. Jejich hlavni vlastnosti je schop-
nost kontrakce. Pro spravnou funkci a udrleni stdlého nap¥ti ve svalech je nutné
nepo2kozené a funkEni nervové spojeni, které °idi svalovou £innost. [2]

Kaldy sval je tvo°en tisici svalovymi vlidkny ( lamenty). Pr-m¥r t¥chto vldken
se pohybuje mezilO m a® 100 m, délka jednotlivych vlaken nabyva rozsahu od n¥-
kolika milimetr- a°® po desitky centimetr-. Vlakna mohou probihat podél celé délky
svalu nebo jsou krat?i a jsou propojena vazivovou tkani. Obklopuje je bun¥£na mem-
brana nazyvana sarkolema, na jejim® povrchu se nachazi endomysium. Endomysium
je tenka pojivova tka-, ktera p°i kontrakci rozklada nap¥ti podél svalu. Tato vrstva
obsahuje kapilary zaji"ujici vy®ivu svalovych vldken a nervova zakon£eni. Jedno sva-
lové vlakno je obvykle inervovano pouze jedingm nervovym zakon£enim umist¥nym
uprost®ed jeho délky. [2]

Nervy °idici aktivitu svalovych vliaken se nazyvaji motoneurony. Aktivita ka°dého
vlakna je °izena pomoci impulz- vysilanych z centralni nervové soustavy. Krom¥ °i-
zeni kontrakce sval- p°i pohybu motoneurony zastavaji funkci pro udrleni svalového
tonu. [1]

Ka°dy motoneuron ovlada urfity po£et svalovych viaken. Od po£tu inervovanych
vlaken se odviji motorika daného svalu. Pro svaly vy®adujici jemnou motoriku jeden
motoneuron inervuje dv¥ a° t°i svalova vldkna. V p°ipad¥ v¥t2ich sval- m-%e jeden
motoneuron inervovat okolo jedné stovky vlaken [3]. Dohromady se toto spojeni
nazyva motoricka jednotka. Dal?i funkci motoneuron- je navy2ovani sily kontrakce.
Zvy?ovani sily kontrakce probiha pomoci £asoveé a prostorové sumace. fasova sumace
funguje na principu opakovaného vysilani akEnich potencial- a prostorova sumace
zapojuje vicero motorickych jednotek najednou. Motoneurony tak nejen spout¥ji
svalovou aktivitu, ale také reguluji silu a p°esnost pohyb- prost°ednictvim t¥chto
dvou proces:-. [3]

1.1.2 Molekularni mechanismus svalové kontrakce

Kontrakce svalu vznika interakci mezi aktinovymi a myosinovymi lamenty. Diky
vzajemnému posunu t¥chto lament dochazi ke zkracovani a prodlu®ovani svalu.
Cely proces je °izen prost°ednictvim iont- vapniku. [2]

Myosinové lamentum se sklada z okolo 250 identickych vzajemn¥ posunutych
myosinovych molekul. Ve svalech se nachazi myosin typu Il [4]. Myosinova molekula
tohoto typu je slo®ena z dvou t¥°kych polypeptidovych °et¥zc-. Na jedné stran¥
t¥°ké °et¥zce vytva®i 2roubovici, ktera se nazyva chvost. Na druhé stran¥ je ka°dy
°et¥zec svinut do globularniho Gtvaru, vytva‘ejici dv¥ hlavy myosinu. Myosinové
hlavy jsou natof£eny tak, °@ mohou vytva°et kontakty se sousednimi aktinovymi
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lamenty. Hlava myosinu je schopna dvou fazi ohybu. V prvni £asti se spoji aktin s
myosinem, ve druhé £asti se za pomoci ohybu krEku vytva®i sila, diky které vznika
vzajemneé klouzani aktinu a myosinu zp-sobujici kontrakci svalu. fast hlavy myosinu
slou®i pro vytva®eni aktino-myosinového komplexu, dal?i £4st slou®i pro hydrolyzu
ATP. [2]

Aktinové lamentum je struktura skladajici se z aktinu, tropomyosinu a tro-
poninu. Proteinové molekuly aktinu jsou uspo°adany do dvojité 2roubovice, tvo°ici
pate° celého aktinového lamenta. Aktinové molekuly zarove- kotvi celé lamentum
k Z liniim. Z linie je £ast svalového vlakna, ktera tvo°i hranici mezi sarkomerami [3].
Aktinova 2roubovice je obalena molekulami tropomyosinu. Jednotlivé molekuly na-
leéhaji na aktivni mista molekul aktinu a zabra-uji tak vytva°eni aktino-myosinového
komplexu. Tropomyosinové molekuly jsou pravideln¥ spojeny molekulami troponinu,
které jsou tvo°eny t°emi voln¥ vazanymi podjednotkami, z nich® ka®da hraje spe-
ci ckou roli p°i regulaci svalové kontrakce. Jedna z podjednotek (troponin 1) mé
silnou a nitu k aktinu, dal?i (troponin T) k tropomyosinu a t°eti (troponin C) ke
kalciovym iont-m. Troponin C hraje klifovou roli pro zahajeni procesu kontrakce.
[2]

V klidovém stavu bu-ky je spojeni aktinu a myosinu zabran¥no troponin - tropo-
myosinovym komplexem. P°i uvoln¥ni iont- vapniku, které se nava®ou na troponin
C, dochazi k vtaleni tropomyosinoveé molekuly hloub¥ji do dvou2roubovice aktino-
vého lamenta. Diky tomu se m-°e spoijit aktin a myosin a vznik& aktino-myosinovy
komplex. Nasledn¥ dojde k ohnuti krEku myosinu o0 4%& vzajemnému posunuti ak-
tinu a myosinu (kontrakci). Poté se z aktino-myosinového komplexu uvol-uje ADP.
ADP je uvoln¥no bez p°eru?eni vazby v komplexu. Po op¥tovném navazani ATP
dochéazi k rozpojeni aktino-myosinového komplexu, narovnani a oddaleni myosino-
vého kreku. Nyni dochazi k okam®ité hydrolyze ATP a p°em¥n¥ uvoln¥né energie
na mechanickou energii, ktera je ulo®ena do myosinového kr£ku. Pokud je p°itomno
dostateEné mno°stvi iont- vapniku, tak se tento cyklus op¥t opakuje. [2]

P°i interakci aktinu a myosinu dochazi k posunu asi 0 5 nm na obou vidknech
a generovani sily n¥kolika pN. Hlavy myosinu jsou schopny pracovat nezavisle na
sob¥, sila kontrakce tak zavisi na po£tu aktivnich aktino-myosinovych komplex-. V
p°iEn¥ pruhované svalovin¥ tento cyklus probihd s frekvenci 5-50 Hz. [5]

1.1.3 Neurofyziologie

Nervovy systém zaji2’uje °izeni celého organismu. Jeho funkci je rychly p°enos in-
formace z receptoru na efektor. Z&kladni funkEni jednotkou nervového systému je
neuron. Neuron je schopny p°ijimat signaly a dale je posilat na dal2i neurony, efek-
tory £i receptory. Spojenim dvou bun¥k, mezi kterymi je alespo- jedna neuralniho
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typu, je vytvo®ena synapse. Pomoci synaptického spojeni je zprost°edkovavan p°enos
vzruch-. Synapse se podle p°enosu signalu d¥li na chemické, elektrické nebo smi2ené.

[4]

AKENi potencial

Ka°da zm¥na prost°edi p-sobici na neuron je oznafovana jako podn¥t. UEinnost
podn¥tu stanovuji parametry kvalita, kvantita a délka podn¥tu. Kvalita urEuje, jak
bu-ka doka®e reagovat na zm¥nu podn¥tu. Kvantita popisuje prah, p°i jeho® p°ekro-
£eni dochazi ke vzruchu bu-ky. Neuron funguje na principu "v2e nebo nic", proto je
pot°eba p°esahnout prahovou hodnotu. Naopak p°i zvy2ené intenzit¥ nedostaneme
V¥t2i odpov¥o. Délka podn¥tu urfuje dobu, po kterou musi p°etrvavat podn¥t o ur-
£ité intenzit¥, aby do?lo k vyvolani akEniho potencialu. Pro nizké intenzity podn¥tu
je pot°eba del?iho p-sobeni a naopak. [4]

V2echny bu-ky vEetn¥ svalovych jsou obklopeny tenkou membranou zvanou sar-
kolema. Sarkolema je protkana iontovymi kanaly, které jsou zasadni pro regulaci
nap¥ti na membran¥. Podle zp-sobu °izeni se iontové kandaly d¥li na nap¥ ove, které
reaguji pouze na zm¥nu membranového potencialu, a chemické, které reaguji pouze
na chemické podn¥ty. Neuronalni membrana, ve které jsou zastoupeny p°edevzim
chemické kandly, se ne°idi pravidlem "v2e nebo nic". Namisto toho reaguji postup-
nou zm¥nou, ktera vede k depolarizaci nebo hyperpolarizaci membrany. Hyperpola-
rizaci je chapano zvy?eni propustnosti pro draselné a chloridové ionty, depolarizace
naopak sni°uje propustnost. Vysledna polarizace rozhoduje o aktivit¥ neuronu. De-
polarizace méa za nasledek vytva°eni vzruchu, hyperpolarizace utlum. Urove- depo-
larizace, ktera ma za nasledek vytvo°eni vzruchu, se pohybuje mezi 7,5 a® 15 mV.
Prah pro akfni potenciél se odviji zejména od hustoty kanél- v membran¥. [4]

V membran¥ svalovych vlaken bychom naz?li p°edevzim nap¥ ov¥ °izené iontove

kanaly [4]. Tyto kanaly maji velice rychlou odezvu na podn¥t, po které nasleduje
refrakterni faze neboli doba, kdy neni mo®°né vytvo°eni dal?iho vzruchu. Refrakterni
faze zap°ifi-uje, % se vzruchy mohou 2i°it pouze jednim sm¥rem. V klidovém stavu
je rozdil nap¥ti na povrchu a uvnit® membrany svalového vlakna okolo -90 mV [5]
[4]. V klidu je na vnit°ni stran¥ membrany zaporny naboj a zvenku kladny. Zdrojem
potencialu je rozdilna koncentrace iont- sodikulla*), drasliku (K *) a chloru (CI ).
V klidovém stavu je koncentrace lla*) nizké uvnit® a vysoké vn¥ membrany, naopak
(K *) ma vysokou koncentraci uvnit® membrany oproti zevn¥j2ku. Klidovy potencial
je pozitivn¥j2i u pomalych svalovych vlaken zvanych také jako viadkna typu I, které
jsou vyznamné pro dlouhodobé vytrvalostni £innosti. [5]

Pokud se na membran¥ objevi nadprahovy podn¥t, dochazi k aktivaci nap¥ ov¥
°izenych iontovych kanal- a k vytvo°eni akEniho potenciélu. AKEni potenciél za£iné
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depolarizaci membrany, p°i které je zvy2ena propustnost membrany pro sodikové
ionty. lonty vstupuji do bu-ky p°es otev°ené kanaly, co® zp-sobuje zvy?eni mem-
branového potencialu. Po dosa®eni hodnoty okolo -55 mV dochazi k prudké depola-
rizaci, ktera otevira dal?i sodikové kanaly. Membranovy potenciél rychle vzroste k
hodnotdm mezi +30 a° +40 mV. [4]

V této fazi se sodikové kandaly zafinaji uzavirat a draslikové kanaly se oteviraji.
Draslikové ionty zaEnou vystupovat z bu-ky, co® vede k repolarizaci membrany zp¥t
na klidovou hodnotu. B¥hem repolarizace p°evauje vystuk * nad vstupemNa™,
co° stabilizuje potencial.

Po repolarizaci nastava hyperpolarizace, kdy je membranovy potencial pod kli-
dovou hodnotou. Tento stav odpovida p°ibli®eni potencialu rovnova®né hodnot¥ pro
K.

Na zav¥r je p-vodni rozlo®eni iont- obnoveno pomoci sodikodraslikové pumpy,
ktera aktivn¥ p°end2iNa* z bu-ky ven aK * dovnit°®. Tento proces vy°aduje energii,
ktera je ziskana z hydrolyzy ATP. [4]

1.1.4 Energetické systémy

Zdrojem energie v2ech bun¥k je molekula zvana adenosintrifosfat (ATP). P°i en-
zymatickém 2t¥peni fosfatové skupiny z ATP vznika adenosindifosfat (ADP), volna
molekula fosforu a je uvoln¥na energie. Uvoln¥na energie je vyuCita bu-kami p°i sva-
lové aktivit¥. Pro plynulou préci sval- je nutné nep°etrlité dodavani ATP. Zasoby
ATP p°imo ve svalové tkani jsou limitovany a p°i maximalni intenzit¥ vysta£i pouze
na n¥kolik sekund, proto existuje n¥kolik metabolickych systém- vytva°ejicich ATP
b¥hem svalové kontrakce. [6]

Sportovni lezeni unikatni vyu®itim kombinaci anaerobnich a aerobnich energe-
tickych systém., které se li2i intenzitou a délkou zat¥°e. Podle studie Bertuzziho
et al. (2007) je s rostouci intenzitou lezeni pozorovano Vv¥t2i zapojeni anaerobniho
energetického systému, zatimco p°i del?im zati®eni dominuje aerobni metabolismus
[7]. Tento poznatek je d-leity p°i adaptaci tréninku lezc- pro efektivni zvladani
rozdilnych fyziologickych narok- u boulderingu a lezeni na obti°nost.

ATP-CP (fosfagenni systém)

ATP-CP systém, také znamy jako anaerobni bezlaktatovy, poskytuje okam®ity p°i-
sun energie p°i nahlych velice intenzivnich pohybech. V tomto systému je energie
ulo®ena v kreatin fosfatu (CP). Molekula CP obsahuje fosfatovou skupinu s vyso-
kym obsahem energie, kterd je p°i poru2e vazby v molekule uvoln¥na. Tato energie
a volny fosfor jsou p°ijimany molekulou ADP, kterd se zp¥tn¥ obnovuje v ATP.
Nov¥ vzniklé ATP m-%e byt op¥t vyuCito, jako°to zdroj energie. Nezati®eny sval
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obsahuje p¥tkrat vice molekul CP ne® molekul ATP. CP je velice rychlym zdrojem
energie, ale p°i intenzivni zat¥°i dojde k jeho rychlému vy£erpani [6]. ATP-CP sys-
tém je schopny dodéavat energii po dobu dlouhou kolem 10 sekund. Tyto metabolické
pochody probihaji bez p°isunu kysliku a nevznikaji °adné 2kodlivé latky [8].

Anaeorobni glykoliticky systém

Jedna se o energeticky systém, ve kterém doch&zi k rozkladu glykogenu. Tento proces
probiha p°i vysoke intenzit¥ a bez p°istupu kysliku. Vysledkem je energie poskytnuta
pro resyntézu ATP a vznik odpadni latky zvané laktat (kyselina mlé£na). Anaerobni
glykolyza mé& oproti aerobnimu metabolismu vyhodu v rychlosti, kdy tento proces
nastupuje. A£koli z glykogenu vznika mnohem men2i mno°stvi ATP, tak po ur£ity
£as zcela zastupuje aerobni metabolismus. Jedna se o nep°’iliz efektivni cestu, p°i
které dochazi k rychlému vyEerpani zasob glykogenu ulo®eného ve svalové tkani. V
t¥le se b¥hem tohoto procesu akumuluje laktat, ktery zp-sobuje sni®eni pH, svalovou
bolest a Unavu. Diky tvo°eni laktatu se jedna o £asov¥ limitni proces. [6]

Aerobni systém

Aerobni systém je proces, ve kterém za p°itomnosti kysliku probiha metabolismus
glykogenu. Vysledkem tohoto procesu je kysliEnik uhlifity, voda a energie, ktera je
vyucivana pro resyntézu ATP. Pro aerobni metabolicky systém je nutny konstantni
p°isun kysliku. Jde o pomalej?i proces ne® u ATP-CP a anaerobniho systému, aerobni
systém v2ak dok&®e krom¥ sacharid- p°’em¥-ovat i tuky a bilkoviny a poskytuje
vy22i mno°stvi ATP. Vznikajici metabolity (kysliEnik uhlifity, voda) jsou pro t¥lo
nezkodné a jsou jednodu2e vyuCity nebo vyloufeny z t¥la. Doba, po kterou m-°e
byt aerobni systém vyuCivan, zavisi p°edevZim na mno°stvi glykogenu ve svalech a
na rychlosti, jakou je schopny transportni systém rozdistribuovat kyslik do sval-.
Jedna se o vysoce U£inny proces, ktery umo®-uje sval-m setrvavat v kontrakci po
dlouhou dobu. [6]
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1.2 Elektromyogra e

Elektromyogra e (EMG) je metoda, s jeji® pomoci je zazhamenavana elektricka
aktivita spojena se svalovou kontrakci. Tato technika je 2iroce vyu®ivana v biome-
chanice, biomedicinském in®enyrstvi, neurov¥dach a dal?ich oblastech pro analyzu
funkce a koordinace sval- b¥hem pohyb- a posturalnich aktivit [9]. V kontextu spor-
tovni v¥dy, EMG umo®-uje sledovat rychlost a pr-b¥h aktivace sval- a identi kovat
Zm¥ny souvisejici se svalovou Unavou nebo vykonem [10].

1.2.1 Snimani elektrické aktivity sval-

Pro zaznamenavani elektrické aktivity sval- existuji dva zakladni zp-soby: povrchové
a vpichové zaznamy. Tyto dva p°istupy vyuCivaji r-zné typy zaznamovych elektrod,

z nich® ka°d4 ma své vyhody a nevyhody. Elektrickou aktivitu sval- Ize zaznamenat
pomoci monopolarni nebo bipolarni kon gurace elektrod, a to jak u povrchovych,
tak i vpichovych metod. [5]

Povrchové elektrody

Povrchové elektrody slou®i k neinvazivnimu snimani elektrické aktivity sval-. P--
vodni elektrody byly kovové destiEky upevn¥né na k-%, p°iEem° elektrolyticky gel
zaji#" oval kontakt mezi elektrodou a poko®kou. Tyto elektrody v2ak byly nachylné k
pohybovym artefakt-m, proto®e svalova kontrakce m¥nila tlouz’ku elektrolytového
Imu a pohybovala s elektrodami, co® zkreslovalo signal.

Dne2ni elektrody tento problém °e?i. Jejich zaznamenavaci povrch je zapu2t¥ny
a kontakt je stabilizovan elektrolytickym gelem, ktery se nana2i na poko°ku. Gel
sniuje odpor mezi poko°kou a senzorem a zaji?’uje efektivni p°enos signalu. Ak-
tivni elektrody pak obsahuji integrovany zesilovag, ktery zesiluje signal p°imo na
povrchu poko®ky, £im° eliminuji pot°ebu gelu, pokud je k-°e d-kladn¥ p°ipravena.
Tyto elektrody poskytuji vy?2?i kvalitu signalu, av2ak jejich pouCiti je omezeno na
speci cké svaly kv:li rozm¥r-m a konstrukci. [5]

Rozhrani elektroda-elektrolyt tvo°i dipolovou vrstvu, kterd se chova jako konden-
zator. Tato vrstva ovliv-uje impedanci signalu a jeji vlastnosti zavisi na materialu
elektrody i gelu. K-%e, gel a elektroda pak spole£n¥ tvo°i komplexni systém, ktery
Itruje EMG signal. Elektrody navic mohou fungovat jako Itr, ktery zm¥nou jejich
plochy ovliv—uje odpor a kapacitanci. Menz2i plocha zvy2uje impedanci, zatimco v¥t2i
plocha ji sniuje.

Svalova tka— se chova jako dolni propustny ltr, ktery zkresluje vysokofrekven£ni
signaly. fim v¥t?i je vzdélenost elektrody od aktivnich vidken, tim vyrazn¥j?i je
utlum signalu, zejména jeho vysokofrekven£ni slo®ky. Tento jev je vyznamny pro
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povrchové EMG, zatimco jehlové elektrody, pouCivané pro hloub¥ji ulo®ené svaly,
jsou ovlivn¥ny hlavn¥ orientaci a vzdalenosti od svalovych vlaken. [5]

Vyhodou povrchovych elektrod je jejich snadna aplikace a neinvazivni charakter.
Jejich vyuCiti je v2Zak omezeno na povrchové svaly dostateEné velikosti. Filtrace
signélu svalovou tkani m-%e vést k p°eslech-m, kdy je zaznamenana aktivita okolnich
sval- [5]. Proto je d-le®ité standardizovat m¥°ici postupy, vEetn¥ pozic elektrod, aby
se minimalizovalo zkresleni a zajistila reprodukovatelnost vysledk-.

Vpichové elektrody

Na rozdil od povrchovych elektrod, které snimaji aktivitu vice motorickych jedno-
tek, vpichové elektrody sleduji elektrickou aktivitu jednotlivych svalovych viaken.
P°i vpichové elektromyogra i jsou poulivany jehly, které jsou zavedeny p°imo do
svalové tkan¥, co® umo®-uje detailni zaznam elektrickych potencial- svalovych vla-
ken a motorickych jednotek. Vpichové snimani EMG signalu se pou®iva p°edevaim
v medicinskych odv¥tvich.

Pro snimani EMG signalu se pou®ivaji monopolarni a koncentrické elektrody.
Monopolarni elektrody maji aktivni nahravaci bod na 2?pifce jehly a vy°aduji re-
ferenEni elektrodu na povrchu k-°e. Tento typ ma v¥t2i zaznamovou oblast a po-
skytuje signaly s vy2i amplitudou, ale je nachyln¥j2i k ru2eni 2umem. Koncentrické
elektrody obsahuji aktivni a referenfni £ast integrovanou do jedné jehly. Jejich bliz-
kost mezi aktivnim a referenEnim bodem zajiz’uje ni®i 2um a stabiln¥j?i zaznam,
av2ak s mirn¥ ni°? amplitudou signalu. [5]

Vpichové elektrody umao®-uji m¥°it akEni potencialy p°imo z blizkosti svalovych
vlaken, co® zaji?" uje vysokou p°esnost a spolehlivost m¥°eni. Diky své konstrukci jsou
meén¥ ovlivn¥ny vzdalenymi zdroji 2umu, co® je £ini vhodnymi pro analyzu drobnych
zm¥n v elektrické aktivit¥ sval- b¥hem kontrakce i v klidu.

PouCiti vpichovych elektrod vy°aduje precizni techniku, aby se minimalizovalo
nepohodli pacienta a riziko komplikaci, jako jsou infekce nebo krvaceni [11]. Pro
m¥°eni v pohybu jsou tak vyu®ivany povrchové elektrody.

1.2.2 Digitalizace signalu

Senzory zaznamenavaji EMG signal jako analogovy elektricky vystup, ktery musi
byt pro zpracovani p°eveden do digitalni podoby. Tento proces zahrnuje zesilent,
vzorkovani a kvantovani signalu .

Prvnim krokem je zesileni signalu. Tento proces m-%e probihat hned po nasni-
mani signalu elektrodami nebo pozd¥ji p°ed zpracovanim. VVyhodou zesileni signalu
p°imo po nasnimani je, % je redukovan vliv 2umu a ru?ivych artefakt-, které by
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mohly byt do signélu zavedeny b¥hem jeho p°enosu k dalkimu zpracovani. Po ze-
sileni nastava vzorkovani signalu. Vzorkovani spofiva v ode£itani hodnot signalu v
pravidelnych £asovych intervalech. Vzorkovaci frekvence musi byt dostate£n¥ vysoka,
aby zachytila vzechny relevantni frekvence v EMG signalu. NejEast¥ji se jedna o frek-
vence mezi 1000 a 2000 Hz (pro m¥°eni vpichovymi elektrodami se pou®iva frekvence
sniméni fvz do 10000 Hz [12, 5]). Tato frekvence vychézi z Nyquistova-Shannonova
teorému, ktery zajiz'uje, °e signal nebude zkreslen aliasingem. Po navzorkovani je pro
ka°dy vzorek signalu proveden kvantovaci krok. P°i kvantovani jsou spoijité hodnoty
vzork- p°evedeny na diskrétni. Tento proces spofiva v nastaveni po£tu kvantova-
cich hladin (pro EMG signal nejEast¥ji 16 bitove), ke kterym jsou jednotlivé vzorky
p°i°azeny. Po kvantovacim kroku je signal p°eveden na digitalni a je p°ipraven pro
dal?i zpracovavani. [5]

1.2.3 EMG signal

Elektromyogra cky signal p°edstavuje elektricky potencial generovany svalovou akti-
vitou, m¥°eny povrchovymi nebo jehlovymi elektrodami. Typické frekven£ni pasmo
povrchového EMG je 20500 Hz, kde amplituda a frekvence odraCeji intenzitu a
povahu svalové £innosti [5].

Zakladnim parametrem pro analyzu EMG signalu je amplituda. Je to parametr
odra®ejici urove- elektrické aktivity generované svalovymi viakny b¥hem kontrakce.
W22 amplituda signalu odpovida vyZimu po£tu aktivovanych motorickych jedno-
tek a jejich intenzivn¥j2i aktivaci. Pro intenzivn¥j?i kontrakce tak amplituda roste.
Unava sval- také vede ke zvy2ovani amplitudy, jeliko® je pot°eba aktivace dalich
motorickych jednotek, které kompenzuji sni®eni sily jednotlivych vlidken. Tato zm¥na
amplitudy p°edstavuje adaptaci svalového systému na pokra£ujici zat¥° a umo°®-uje
zachovani vykonu navzdory unav¥. Pro hodnoceni amplitudy se nejfast¥ji pou®iva
metoda RMS (Root Mean Square). [13]

Pro hodnoceni svalové aktivity a Unavy je pouCivana frekven£ni analyza EMG
signalu. Diky této metod¥ je mo°né sledovat zm¥nu vedeni akEnich potencial- ve
svalovych vldknech. Fyziologické zm¥ny ve svalech p°i kontrakci mohou byt popsany
frekven£nimi charakteristikami signalu. Pro tento popis se pou®ivaji medianova nebo
st’°edni frekven£ni analyza signalu f-med a f-mean. Svalova Unava obvykle zp-sobuje
pokles frekvence v pr-b¥hu signalu, co® je vysledkem zpomaleni rychlosti vedeni akE-
nich potencial- ve svalovych vlaknech. Tento jev je spojen s hromad¥nim metabo-
lit-, jako je laktat, a zm¥nou koncentrace iont:, které ovliv-uji vzruzivost svalovych
vlaken. Pokles medianové frekvence b¥hem Unavy tedy odrai zhor2eni schopnosti
svalovych vlaken rychle reagovat na nervové impulzy. Pro spektralni analyzu signalu
se pou®iva Fourierova transformace, pomoci které |ze ziskat dominantni frekvence ve
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spektru a nasledn¥ sledovat jejich zm¥ny v £ase. Pro vyhodnoceni Unavy se pou®iva
median nebo st’edni hodnota ve spektru. Frekven£ni analyza ma také praktické vy-
uliti p°i hodnoceni efektivity svalového zotaveni. Po ukon£eni zat¥°e se frekven£ni
charakteristiky postupn¥ vraceji na hodnoty klidového stavu a Ize tak sledovat re-
genera£ni schopnosti sval-. [13]

P°i snimani EMG dochéazi ke vzniku artefakt-, které p°edstavuji ruzivé faktory
v nam¥°eném signalu a zp-sobuji sni®ovani spolehlivosti dat. Mezi nejb¥°n¥ji ru-
2ivé elementy pat°i pohybové artefakty, které vznikaji posunem elektrod po poko®ce
b¥hem m¥°eni. Tyto artefakty se typicky objevuji v nizkofrekvenEnim pasmu sig-
nélu (do 10 Hz) a je mao°né je odstranit pomoci ltru typu horni propust. Dal2im
zdrojem ru2eni je si"ovy 2um, interference z okolnich elektrickych za’izeni, ktery se
obvykle projevuje mezi frekvencemi 50-60 Hz. V Evrop¥ je frekvence si’ového 2umu
viditelna okolo 50 Hz a v Americe je tato hodnota posunuta na 60 Hz [5]. Si"ovy 2um
je mo°né odstranit vhodnym uzemn¥nim komponent. Dal2im artefaktem je p°eslech
mezi svaly, ktery vznika, kdy® elektrody zaznamenavaji signaly z okolnich svalovych
skupin [5, 13]. P°i m¥°eni EMG horni poloviny t¥la m-°e dochazet ke elektrokardio-
gra ckym artefakt-m. Ve2keré artefakty Ize odstranit vhodnym nastavenim elektrod
a m¥°icich p°istroj:, pop°ipad¥ £i2t¥nim pomoci Itr- typu horni a dolni propust
nebo pasmova propust.

Pro analyzu EMG signalu je d-le°ité nastaveni velikosti £asového okna pro zpra-
covani usek- signalu. Velikost okna se pohybuje od 50 do 500 ms podle rychlosti
zm¥ny svalovych kontrakci. Menz2i okno je schopno zaznamenat rychlé zm¥ny, ale je
citliv¥j2i na p°itomnost 2umu. Je tak d-le®ité vhodn¥ nastavit velikost okna podle
prom¥nlivosti signalu. [5]

Maximalni volni kontrakce

Maximalni volni kontrakce (MVC) je metoda vyu®ivana v elektromyogra i k m¥°eni
maximalni sily, kterou je m¥°eny jedinec schopen vyvinout p°i v¥domém zapojeni
dané svalové skupiny. Vysledky MVC jsou vyuCivany pro normalizaci dat ziskanych
z EMG signalu. Normalizace pomoci MVC umao®-uje eliminovat individualni roz-
dily mezi jednotlivymi m¥°enimi. Data normalizovana MVC nevyjad°uji absolutni
hodnoty, ale popisuji svalovou aktivitu jako procento maximalni kapacity svalu [13].
Timto zp-sobem Ize snadno porovnat svalovou aktivitu mezi r-znymi svaly, m¥°e-
nymi jedinci nebo podminkami m¥°eni.

MVC je ziskano izometrickou kontrakci, kdy m¥°eny vyvine maximalni usili v
dané pozici. Kontrakce by m¥la trvat 3 5 sekund, jedna se o dostate£n¥ dlouhy £a-
sovy interval, kdy by m¥l m¥°eny dosdhnout maximalni sily. Z d-vodu zamezeni
vzniku odchylek by se m¥°eni MVC m¥lo opakovat vickrat, p°i£em° mezi jednotli-
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vymi pokusy je d-le®ity odpo£inek v délce 30 60 sekund, aby se p°ede2lo Unav¥. Z
t¥chto pokus- se zaznamenava nejvy??i hodnota EMG signalu jako MVC pro dany
sval. [13]

P°iprava na m¥°eni MVC zahrnuje zaji2t¥ni spravné polohy subjektu a minima-
lizaci aktivace okolnich sval-. D-le°ité je také standardizovat v2echny ovlivnitelné
podminky, jako je po°adi provad¥nych cvik-, délka kontrakce a zp-sob aplikace elek-
trod. Kvalitu m¥°eni lze zajistit kontrolou signalu b¥hem kontrakce, ktery musi byt
stabilni, bez pohybovych artefakt- nebo 2umu. Po stanoveni hodnoty MVC se na-
sledné EMG signaly normalizuji podle této hodnoty, co® umo®-uje vyjad°eni svalové
aktivity jako procentualni hodnoty vzhledem k maximalnimu vykonu. [13]

1.2.4 Fyziologické vlivy na EMG signal

Rychlost 2i°eni elektrického signalu (MFCV) ve svalech je ovlivn¥na °adou faktor-.
Elektricky signal se ve svalovém vldknu pohybuje rychlosti 2-6 m/s, co° je ve srov-
nani se 2i°enim signalu v nervech mnohem pomalej?i (nervovy signal se 2i°i nervy
rychlosti p°ibli°n¥ 100 m/s). Z fyziologického hlediska vZak rychlost 2i°eni zavisi
na r-znych vlastnostech svalovych vidken. MFCV je ovlivn¥no vnitrosvalovym pro-
st’edim. P°i zvy?ené koncentraci iont-K* v extracelularnim prostoru dochazi ke
sni®ovani MFCV, stejn¥ jako p°i poklesu pH uvnit® svalové bu-ky. Dal?imi para-
metry jsou morfologie a velikost svalovych vidken. Bylo prokazano, °e MFCV je
rychlej2i u rychlych svalovych vlaken. Tento rozdil v2ak neni podmin¥n pr-m¥rem
vlaken, ale rozdilnou hustotou iontovych kanal- mezi rychlymi a pomalymi typy vla-
ken. MFCV také klesé s rostouci délkou svalového vldkna. Tento efekt je vyrazn¥j2i
u povrchovych svalovych vidken ne® u hlubokych, co® je zp-sobeno v¥t2zimi zm¥nami
délky p°i pasivnim natahovani. S mirn¥ zvy2enou teplotou svalovych vlaken dochazi
ke zrychleni MFCV, p°i jejich ochlazovani nebo nadm¥rném zah®ivani dochazi ke
zpomaleni. [5]

EMG signal je krom¥ rychlosti vedeni elektrického signalu ovliv-ovan i dal2imi
faktory. B¥hem zaznamenavani EMG je d-le°ité umistit elektrody p°imo nad svalova
vlakna. Pokud jsou elektrody umist¥ny mimo svalova vlakna, dochazi ke sni®ovani
amplitudy zaznamenaného ak£niho potencidlu. Samotnd tka- mezi elektrodou a
svalovym vlaknem p-sobi jako Itr typu dolni propust, co® ovliv-uje vyslednou
amplitudu i frekven£ni spektrum signalu. Amplituda EMG signalu se také m¥ni s
délkou m¥°eného svalu. U delzich sval- je amplituda akEniho potencialu ni®? a tyto
svaly také vykazuji ni°?i spektralni frekvence. Tento jev je zp-soben del?i drahou
vedeni a opo°d¥nim zaznamenanych ak£nich potencial-. Teplota svalu krom¥ vlivu
na rychlost vedeni (MFCV) ovliv-uje i samotny EMG signal. Ni%i teploty svalu
obvykle vedou k ni®2im spektralnim frekvencim EMG a produkuji efekty podobné
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t¥m, které jsou pozorovany p°i svalové Unav¥. Se sniujici se teplotou se naopak
zvy2uje amplituda EMG. [5]

1.2.5 M¥°eni EMG signalu

P°i m¥°eni EMG signdl- je d-le°ité dodret postupy, které zajisti kvalitni vysledek
pro nasledné zpracovani. Prvnim krokem je p°iprava k-°e pro aplikaci elektrod.
Nejprve je d-le®ité misto, které méa byt p°ipraveno na m¥°eni, zbavit ochlupeni a
vy£istit jej alkoholem, p°ipadn¥ jej jemn¥ zdrsnit brusnym papirem. Tyto kroky
zajisti lep?i pcilnavost elektrod a redukuji 2um vznikly jejich pohybem.

Po p°iprav¥ poko®ky jsou nalepeny elektrody. Nejprve je nutné lokalizovat mista
na m¥°enych svalech, ktera budou snimana [13]. Pro spravnou lokalizaci elektrod
je doporuf£ené °idit se standardy SENIAM (Surface Electromyography for the Non-
Invasive Assessment of Muscles) [14]. Elektrody by m¥ly byt umist¥ny podéln¥ se
svalovymi vldkny. Tento postup zaji?’uje snimani nejsiln¥j2i elektrické aktivity sval-

a minimalizuje interference z okolnich sval-. Elektrody by m¥ly byt aplikovany
pevn¥, aby nedochazelo k jejich posunuti b¥hem m¥°eni. Doporufuje se pouCivat
elektrody s pr-m¥rem vodivé oblasti do 1 cm. Standardni vzdalenost mezi st°edy
elektrod je obvykle 2 cm [13].

Pro p°ipravu senzor- i pro samotné m¥°eni je nezbytné dodrovat p°edem stano-
vené postupy, aby se minimalizovaly odchylky mezi nam¥°enymi daty. P°i praci se
senzory je d-le®ité standardizovat proces £i2t¥ni k-°¢ a lepeni elektrod. Diky tomu
je ma°né eliminovat artefakty a snimani okolnich sval-. Pro m¥°eni MVC je d-le°ité
dodrlet dostate£nou dobu a intenzitu kontrakce (dosahnout maximalni sily v dob¥
3-5 sekund a udr®et ji po dobu 3 sekund [13]). Pro MVC je také podstatné zacho-
vani po°adi provad¥nych cvik-. B¥hem m¥°eni protokolu je d-le°ité stanovit ve2keré
ovlivnitelné parametry, jako jsou pofet a délka opakovani, doba zat¥°e, délka p°e-
stavek nebo jasné de novani pozice (nap°iklad uhly v kloubech). Timto zp-sobem
lze zajistit, °e celé m¥°eni prob¥hne bez odchylek, které by se mohly projevit jako°to
artefakty nebo rozdily mezi vyslednymi daty.
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1.3 Sportovni lezeni

Lezeni je fyzicky naro£ny sport, ktery zahrnuje °adu komplexnich pohyb- a vy°a-
duje kombinaci sily, vytrvalosti, koordinace a techniky. Z hlediska vykonnostnich
parametr- se lezeni d¥li na n¥kolik specializovanych disciplin, mezi které pat°i také
lezeni na obti°nost a bouldering. Ob¥ discipliny spadaji do kategorie sportovniho le-
zeni a v dne?ni dob¥ pat®i mezi nejpopularn¥j?i lezecké £innosti. Obti°nostni lezeni
a bouldering kladou na lezce odli2né fyziologické naroky, p°iEeme lezeni na obti°nost
se zam¥°uje na vytrvalost a dlouhodobé zati®eni, zatimco bouldering klade d-raz na
maximalni silu a kratkodobé intenzivni vykony. [15]

Zakladem obou disciplin je efektivni vyu®iti dchopu chyt-, ktery p°edstavuje
zasadni parametr pro udrleni lezce na st¥n¥. Fyziologicka vydr® achopu a schopnost
regenerace b¥hem zatieni se proto stavaji st¥°ejnimi faktory ovliv—ujicimi vykon v
obou lezeckych disciplinach.

Lezeni na obti°nost

Lezeni na obti°nost je charakterizovano del2i dobou zati®eni, p°i ni° lezci zdolavaji
dlouhé trasy a v zat¥°i setrvavaji v °adech minut. Hlavni d-raz je kladen na vytrva-
lostni vykon, cao® vyCaduje efektivni vyu©iti aerobnich a anaerobnich energetickych
systém-. Obti°nostni lezci £asto pracuji na hranici svalové Unavy, p°i£em° pracuji

s odpo£inky v r-znych Usecich lezeckych cest. Schopnost regenerace je tak spjata s
arovni vykonu. [16]

Bouldering

Bouldering je disciplina zam¥°ena na kratké, ale intenzivni Useky lezeni s vysokymi
po®adavky na maximalni silu a anaerobni kapacitu. Vzhledem k tomu, °e jednotlivé
problémy boulderingu trvaji v delich “adech sekund a°® minut, jsou bouldristé zvykli
pracovat na maximum s omezenou schopnosti regenerace b¥hem vykonu. Regenerace
se v¥tZinou odehrava mezi jednotlivymi pokusy, co® p°ina?i jiné naroky na adaptaci
oproti obti°nostnim lezc-m. [16]

1.3.1 Biomechanika lezeckych uchop-

Ve sportovnim lezeni se vyuivaji r-zné typy uchop-, z nich® ka°dy ma speci cké
biomechanické vlastnosti a odlizny vliv na Gnavu sval-.

Zav°eny Uchop - B¥hem pouCiti zav°eného Uchopu jsou prsty maximaln¥ ohnuté,
p°iEemP posledni £lanky prst- jsou v hyperextenzi. Tento tchop umo®-uje generovat
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vysokou silu na malych chytech, av2ak vyrazn¥ zat¥°uje 2lachova poutka a zvy2uje
riziko poran¥ni, zejména p°i opakovaném pou®ivani [17].

Otev°eny uchop - Prsty jsou mén¥ ohnuté a chyt je dreen p°evan¥ prost°ednimi
£lanky prst-. Tento Uchop je z biomechanického hlediska 2etrn¥j2i ne® zav°eny uchop,
jelika® sniuje nap¥ti v 2lachovych poutkdch a je pova®ovan za nejp°izniv¥j?i zp-sob
dreeni chytu. Nicmén¥ zafate£nici mohou mit poti°e s udreenim tohoto Uchopu na
menzich chytech kv-li nedostateEné sile exor- prst- [17].

Polozav°eny uchop - Jedna se o kompromis mezi zav°enym a otev°enym ucho-
pem, kdy prsty jsou ohnuté pod Uhlem p°ibli°n¥ 90 stup--. Tento Uchop kombinuje
vyhody otev°eného i zav°’eného Uchopu a umo®-uje tak generovat dostate£nou silu
p°i men2im zati®eni 2lachovych poutek, co® sniCuje riziko zran¥ni.

Obr. 1.1: Zobrazeni pozic uchop- (a - otev°eny, b - polozav°eny, ¢ - zav°eny)

Rychlost nastupu svalové Unavy se lizi podle typu uchopu, p°i£em° biomecha-
nické vlastnosti jednotlivych variant hraji zasadni roli. Zav°eny Uchop poskytuje
vysokou silu, av2ak vede k rychlej?i tnav¥ a zvy2uje riziko zran¥ni. Otev°eny Uchop
je energeticky Usporn¥j2i, co® umao®-uje del?i vydr®, ale vy®aduje adekvatni trénink
sily prst-. Polozav°eny Uchop p°edstavuje vyva®enou mo°nost mezi t¥mito dv¥ma
extrémy a vykazuje st°edni rychlost nastupu Unavy a ni®? riziko p°eti®eni. Tyto
rozdily Ize £asteE£n¥ p°ifist nervosvalovym adaptacim, které se rozvijeji diky pravi-
delnému tréninku [17]. Studie Quaine a Vigouroux (2004) potvrzuje, % trénovani
lezci vykazuji vy2i odolnost v-£i Unav¥ exor- prst- ve srovnani s netrénovanymi
jedinci, co® zlep2uje celkovou vykonnost a zarove- redukuje riziko p°etieni 2lach
a sval-. Tato biomechanicka variabilita typ- uchop- je d-le°it4d p°i optimalizaci
vykonnosti lezc- a zvladani unavy [18]. Jednotlivé pozice uchop- jsou ilustrovany
na fotograi 1.1. Fotogra e a) vyobrazuje otev°eny uchop, fotogra e b) znazor-uje
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polozav°eny Uchop a fotogra e ¢) zobrazuje zav°eny Uchop. Obrazek je dostupny ze
zdroje viz [19].

1.3.2 Unava v lezeni

Svalova Unava je jednim z nejd-le®it¥j2ich faktor-, které ovliv-uji lezecky vykon. Je
d-sledkem komplexnich fyziologickych proces-, které probihaji na bun¥£né a systé-
mové arovni b¥hem intenzivniho zati®eni. Lezeni p°edstavuje kombinaci izometrické
a dynamické svalové prace, co® vede k rychlému vyEerpani energetickych zasob, zm¥-
nam iontové rovnovahy a strukturalnimu po2kozeni svalovych vlaken. [20]

Prvnim faktorem p°ispivajicim ke vzniku svalové Unavy je energetické vyEerpani.
B¥hem intenzivni svalové £innosti, typické pro lezeni, svaly pracuji v ATP-CP a
anaerobnim re®imu, a rychle tak spot°ebovavaji zasoby adenosintrifosfatu (ATP),
ktery je hlavnim zdrojem energie pro svalovou kontrakci (viz kapitola 1.1.4). Kdy®
dojde k vyEerpéani ATP, svaly ztraceji schopnost vyvijet dostate£nou silu, co® ma
p°imy dopad na silu tchopu a schopnost udr®eni tenze v t¥le.

Dalzim vyznamnym faktorem je hromad¥ni metabolit:, zejména laktatu a vo-
dikovych iont-, které vznikaji b¥hem anaerobniho metabolismu. Tato akumulace
zp-sobuje sni®eni pH svalové tkan¥, co® negativn¥ ovliv-uje enzymatické procesy
a kontraktilni mechanismy svalovych vlaken. Vysledkem je sni®ena efektivita sva-
lovych kontrakci a zvy2eny pocit svalového vyEerpani. Proces vytva®eni laktatu je
spojen s anaerobnim systémem a je popsan v kapitole 1.1.4. Studie Espafia-Romero
et al. (2009) zd-raz-uje, °e aktivni regenerace mezi jednotlivymi lezeckymi pokusy
m-%e urychlit odstra-ovani laktatu a sni®it subjektivni pocit Unavy [21]. Tyto po-
znatky jsou vyznamné pro tréninkové metody, které se zam¥°uji na zlep2eni zotaveni
a zvy2eni schopnosti udrlet vysoky vykon po del?i dobu.

Unava je rovn¥° spojena s poruchami iontové rovnovahy, zejména koncentraci
iont- vpniku ( Ca"), sodiku (Na*) a drasliku (K *). Tyto ionty hraji zasadni roli
p°i p°enosu nervovych impulz- a svalovych kontrakcich. Intenzivni svalova prace
naru2uje jejich rovnovahu, co® sniuje vzruzivost svalovych bun¥k a omezuje schop-
nost sval- rychle reagovat na nervové impulzy. Tyto procesy jsou bli°e popsany v
kapitole 1.1.3.

Krom¥ t¥chto metabolickych zm¥n m-°e lezeni vést k mikroskopickému po2kozeni
svalovych vlaken, které spouzti zan¥tlivé procesy a dale p°ispiva k unav¥ [20]. Toto
po2kozeni je zvla2t¥ vyrazné p°i opakovanych pohybech nebo dlouhodobé izometrické
Zat¥©i, typické pro lezeni na malych chytech nebo p°i delZim visu na rukou.
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Lezecky vykon

Vyznam Unavy vzta®ené k lezeckému vykonu je zasadni. Jednim z nejvyznamn¥j2ich
dopad: je sni®eni sily tchopu, co® omezuje schopnost lezce udr®et se na malych nebo
technicky naro£nych chytech. Unava sval- p°edlokti, které jsou st¥°ejni pro lezeni,
p°imo ovliv—uje délku, intenzitu a kvalitu vykonu. Dale Unava vede k zhor2eni koor-
dinace a techniky, co® m-°e zp-sobit chyby v pohybu, ztratu rovnovahy a nasledn¥
zvyzait riziko padu.

Unava také zkracuje dobu, po kterou je lezec schopen udrfet vysokou intenzitu
vykonu, co° je vyznamné p°i lezeni dlouhych nebo t¥°kych cest. Navic Unava sval-
sni®uje jejich schopnost stabilizovat klouby a absorbovat narazy, £ime zvy2uje riziko
zran¥ni, jako jsou nataeni sval-, p°eti®eni 2lach nebo po%kozeni kloub-. [22]

Porozum¥ni fyziologickym mechanism-m Gnavy je proto nezbytné nejen pro zlep-
2eni lezeckého vykonu a tréninkové p°ipravy, ale také pro planovani efektivni rege-
nerace a prevenci zran¥ni.

1.3.3 Délka zat¥°e v lezeni

Doba zati®eni a délka odpo£inkovych interval- jsou Uzce spjaty s lezeckym vykonem
a se zotavenim v pr-b¥hu zat¥°e. Tyto parametry se vyrazn¥ lizi mezi obti°®nostnimi

lezci a bouldristy, co® odra® rozdilné naroky obou disciplin a jejich fyziologické
poCadavky.

Obti°nostni lezeni je charakteristické del2im a souvislym zati®enim, b¥hem kte-
rého musi lezci zvladdnout technicky naro£né trasy trvajici n¥kolik minut. Ve studii
MacDonald et al. (2018) bylo zji2t¥no, °e b¥hem 30 minutového nep°etreitého lezeni
na obti°nost dochazi k postupnému sni®ovani sily stisku ruky a zv¥t2ovani obvodu
p°edlokti [23]. Tento jev je pCifitan akumulaci metabolit-, jako je laktat, a zvy-
2ujici se svalové Uunav¥. Vysledky této studie ukazuiji, °e obti®nostni lezci musi byt
schopni efektivn¥ regenerovat ji° b¥hem krat2ich odpo£inkovych fazi v zat¥°i, které
p°eruuji intenzivni faze zat¥°e. Tato schopnost regenerace je vyznamna pro udrleni
vykonnosti po celou dobu lezeni.

Na druhé stran¥ bouldering zahrnuje kratké, ale intenzivni vykony, které kladou
vysoké naroky na maximalni silu a anaerobni kapacitu. Fryer et al. (2017) ukazali,
%e bouldristé pro tuji z delkich odpo£inkovych interval- mezi jednotlivymi pokusy,
c0° umo®-uje snieni akumulace metabolit- a £asteEnou obnovu svalové sily [24].
Tento typ regenerace mezi pokusy je zasadni pro optimalizaci vykonu, proto®e kratké
zat¥°ové Useky zp-sobuji rychly nastup svalové Unavy a pokles sily.

Délka zat¥°e a odpo£finku tedy odra® realné podminky obou disciplin. U ob-
ti°nostnich lezc- se jedna o simulaci delkich zat¥°ovych interval-, typickych pro
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p°ekonavani technicky naro£nych Usek- na lezeckych cestach. Naproti tomu u boul-
drist- se zat¥ové intervaly zam¥°uji na krat?i a intenzivn¥j?i useky, typické pro
boulderingové problémy, s del?i regeneraci mezi opakovanimi.
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2 Metodika

2.1 PouCité p°istroje

Cometa MiniWave in nity je vod¥odolny systém pro m¥°eni povrchoveé elektromyo-
gra e. Systém je navr®en pro aplikaci v biomechanice, sportu a klinickém vyzkumu.
Jednotlivé senzory jsou pln¥ bezdratové a va°i necelych sedm gram-, co® minima-
lizuje omezeni pohybu v pr-b¥hu m¥°eni. Systém snima vzorkovaci frekvenci 2000
Hz a poskytuje rozlizeni v 16 bitové hloubce pro zachyceni svalové aktivity. Za°izeni
ma bezdratovy dosah a® 50 metr-, co® umo®-uje exibilni praci b¥hem terénnich
experiment-. Vyznamnou vlastnosti modelu In nity je vodot¥snost, ktera umo®-uje
m¥°eni svalové aktivity i v podvodnich podminkéach. Senzory jsou vybaveny baterii
s vydrei a° 8 hodin na jedno nabiti a indukEnim nabijenim. Dal?i p°ednosti je inte-
grovany systém kontroly impedance k-%e, ktery zajiz’uje kvalitni signal ji°® b¥hem
p°ipravy m¥°eni. [25]

Pro m¥°eni byly pouCity jednorazoveé elektrody Kendall H124SG. Jedna se o ge-
lové elektrody o velikosti 24 mm, které maji na povrchu senzoru vrstvu chloridu
st’ibrného (Ag-AgCl) [26]. Elektrodovy gel zaji?’uje nizkou impedanci mezi poko°-
kou a senzorem. Diky tomu je mo®né m¥°eni stabilniho EMG signalu.

2.2 M¥°eny vzorek

M¥°enymi subjekty byli mu®i s vysokou lezeckou vykonnosti. Vzorek byl vybran, aby
co nejlépe odr&®el schopnosti lezc- se speci ckym tréninkovym zam¥°enim. V2ichni
zZUEastn¥ni se v¥novali sportovnimu lezeni po dobu alespo- p¥ti let se speci ckou
p°ipravou. V dob¥ m¥°eni se vaichni participanti v¥novali pravidelné p°iprav¥, ktera
obsahovala alespo- t°i tréninkové jednotky za tyden.

Celkem bylo do m¥°eni za°azeno 17 U£astnik- ve v¥ku od 19 do 37 let. Pr-m¥rny
v¥k £inil 24,8+ 4,3 let. Pr-m¥rna vy2ka byla 179,0+ 8,4 cm, hmotnost 70, % 7,7
kg. Rozp¥ti pa®i vyjad°ené pomoci tzv. ape indexu (rozdil mezi rozp¥tim rukou a
t¥lesnou vy2kou) bylo +3,8+ 8,6 cm.

Tato zakladni charakteristika vzorku odpovida p°edpoklad-m pro vykonnostni
populaci sportovnich lezc-, kdy jsou typické ni?i t¥lesné hmotnosti v kombinaci s
V¥t2im rozp¥tim pa®i [27].
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2.3 Stanoveni protokol-

Oba protokoly byly navrleny tak, aby sledovaly pr-b¥h svalové Unavy a regenerace,
av2ak v odliznych re®imech.

" Protokol 30 sekund zat¥°e ku 10 sekundam odpo£inku simuluje opakované
kratké, ale intenzivni zati°eni s minimalni regeneraci. Tento typ zat¥°e Iépe
odra®i povahu vykonu obti°®nostnich lezc-. Nastaveny re®im umo®-uje ana-
lyzovat dynamiku Unavy a rychlost zotaveni v podminkach vysoké frekvence
zati%eni.

Protokol 60 sekund zat¥°e ku 30 sekundam odpo£inku simuluje podminky
dlouhodob¥j?i statické zat¥°e s d-razem na schopnost regenerace b¥hem del3i
p°estavky. Jeho hlavnim cilem je sledovat schopnost udrfet vykon b¥hem del-
2ich fazi zati®eni a zarove- pozorovat vyrazn¥j2i schopnost miry zotaveni.

Parametry sledované v protokolech

Tyto protokoly byly navrPeny tak, aby sledovaly nasledujici parametry.

1. Pokles svalové aktivity b¥hem zat¥°e: Sledovani svalové Unavy pomoci
zm¥n ve frekven£nich charakteristikach EMG signalu.
2. Rychlost regenerace mezi opakovanimi:  Schopnost obnovy svalové akti-

vity a sily b¥hem regenera£nich fazi.

Navreené protokoly tak poskytuji komplexni p°ehled o rozdilech ve vydr©i, re-
generaci a nastupu unavy p°i r-znych re®imech zati®eni. Jejich kombinace umo®-
-uje analyzovat, jak se r-zné délky zat¥°e a odpo£inku promitaji do vykonnostnich
parametr- obti°nostnich lezc- a bouldrist:, a p°ispivd k pochopeni fyziologickych
adaptaci v obou disciplinach.

2.4 Sh¥r dat

Po podepsani informovaného souhlasu (viz P°iloha A), stvrzujiciho zp-sobilost k
provedeni m¥°eni, byli jednotlivi probandi sezndmeni s protokoly. Na zaEatku byly
naznafeny pozice pro umist¥ni elektrod. P°ed samotnym nalepenim elektrod bylo
nutné o2et’it poko®ku pro lep2i p°enos signalu. Pro ofitt¥ni poko°ky byl pou°it
alkohol a pro zdrsn¥ni £i zbaveni k-°e ochlupeni byla mista vytyEena pro elektrody
upravena holicim strojkem. Nasledn¥ prob¥hlo rozcvifeni, které si ka°dy proband
°idil sam dle svych zvyk-. Po rozcviEeni byly p°edstaveny cviky a prob¥hlo m¥°eni
MVC. Poté byla nastavena vychozi pozice na lezecké st¥n¥ a prob¥hlo m¥°eni obou
zat¥°ovych protokol-. Mezi ob¥ma £astmi protokolu a m¥°enim MVC byly stanoveny
intervaly odpo£inku o minimalni délce 15 minut, které maiji zajistit omezeni U£inku
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Unavy pro dal?i £asti m¥°eni. V p°ipad¥, kdy po uplynulém odpo£inku proband citil
pot°ebu del?iho zotaveni, bylo mu umo®n¥no dle pot°eby. Hlavnim kritériem bylo
celkové zotaveni, navreeny £as slouil jako spodni £asova hranice. Protokol byl m¥°en
pomoci povrchové elektromyogra e na svalech uvedenych 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 sledovanych sval- a jejich zkratek

Po provedeni prvotnich m¥°eni byly z sledovanych sval- odebrany Trapezius su-
perior a Pectoralis major. P°i m¥°eni v dané pozici tyto svaly nem¥ly dostate£nou
aktivaci a nebylo mo®°né jejich pouCiti pro dal2i analyzu. Svaly pro m¥°eni byly
vybrany testovanim aktivace pro de novanou lezeckou pozici. Pro vyb¥r vhodnych
sval- bylo p°ihlédnuto k ji° provedenym studiim zam¥°ujicim se na povrchovou elek-
tromyograi u lezc-. Pro sledovani aktivity sval- v lezeckém pohybu byly monito-
rovany brachioradialis, exor digitorum super cialis, extensor carpi radialis longus,
triceps brachii, biceps brachii, deltoideus (anterior, medius, posterior) a latissimus
dorsi [28, 29]. Elektrody byly aplikovany podle doporu£eni standardu SENIAM [14] a
podle knihy The ABC of EMG [13]. Umist¥ni jednotlivych senzor- je vyobrazeno na
fotogra ich 2.1. Tato prace se zam¥°uje na sledovani Unavy ve statické pozici a pro
jeji symetrii neni t°eba sledovat ob¥ pa®e najednou. Diky tomu je mo®né pracovat
S V¥t2im mno°stvim m¥°enych sval-. U ka®°dého z proband- bylo m¥°eni provedeno
na dominantni pai.

Pro ziskani hodnot MVC byly provad¥ny izometrické kontrakce sval- vybranych
pro dal2i m¥°eni. Ka°dému z m¥°enych byla p°edstavena sada pozic, ve kterych vy-
vijel maximalni mo®°né usili po dobu 5 sekund. Nejvy22i dosa®ena hodnota z ka°dého
svalu byla pouCita jako referenfni pro normalizaci nam¥°enych EMG signdl-. Cviky
pro m¥°eni MVC byly vybrany podle doporufeni knihy The ABC of EMG [13].

Aplikace hodnot MVC slou®i k odstran¥ni rozdil- mezi jednotlivymi m¥°enimi.
Normalizaci EMG signal- na zaklad¥ hodnot MVC lIze zajistit, °e vysledna data
budou reprezentovat relativni svalovou aktivitu, nikoli absolutni hodnoty, které mo-
hou byt ovlivn¥ny rozdilnou aktivaci, nastavenim pozice nebo mirou Unavy. A£koli
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