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Abstrakt:
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peroneus longus a m. gastrocnemius medialis, pfi bosém béhu a b&hu v obuvi na
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Delsys Trigno Avanti. Kazdy subjekt absolvoval béh v bézecké obuvi na asfaltovém
povrchu, bosy béh na asfaltovém povrchu, béh v bézecké obuvi na travnatém povrchu a
bosy béh na travnatém povrchu, vzdy pii frekvenci 165 kroki za minutu. Pofadi
jednotlivych podminek bylo nahodné. Pouzity typ obuvi byl jednotny.

Vysledky ukézaly vyznamné vétsi zapojeni m. tibialis anterior pii béhu v obuvi
na asfaltovéem povrchu ve srovnani s bosym béhem (p = 0,027). Pti béhu v obuvi na
asfaltovém povrchu ve srovnani s travnatym povrchem byla zjiSténa vyznamné véEtsi
aktivita m. tibialis anterior (p = 0,04). Zapojeni m. tibialis anterior bylo vyznamné vétsi
pfi bosém béhu na travnatém povrchu ve srovnani S bosym béhem na asfaltovém
povrchu (p = 0,004). Nebyl zjistén vyznamny rozdil v zapojeni m. tibialis anterior pfi
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mezi z&ddnou ze zkoumanych podminek. Z vysledki vyplyva, ze bézecky povrch

ovliviiuje aktivitu m. tibialis anterior pfi béhu vice nez obuv.

Kli¢ova slova: bosy béh, beh v obuvi, svaly bérce, EMG, bézecké povrchy

Souhlasim s ptijéovanim diplomové prace v ramci knihovnich sluzeb.



Author’s first name and surname: BEd. Jana Kleinova

Title of the master thesis: Activity of shank muscles in shod and barefoot running on
different surfaces

Department: The Department of Natural Sciences in Kinanthropology, Faculty of
Physical Culture, Palacky University, Olomouc

Supervisor: doc. Mgr. Zden¢k Svoboda Ph.D.

The year of presentation: 2021

Abstract:

The present thesis deals with the activity of shank muscles, specifically of
m. tibialis anterior, m. peroneus longus, and m. gastrocnemius medialis, in barefoot and
shod running on grass and asphalt surfaces.

Twenty adult participants (11 women and 9 men, aged 22.45 + 3.6) were
included in this study. To analyse the muscle activity of m. tibialis anterior, m. peroneus
longus, and m. gastrocnemius medialis the electromyography Delsys Trigno Avanti
system was used. Each participant underwent shod running on asphalt surface, barefoot
running on asphalt surface, shod running on grass surface, and barefoot running on
grass surface, always in a cadence of 165 steps per minute. The order of the conditions
was randomized. The footwear was unified for all participants.

The results of our study revealed a significant increase in the activation of m.
tibialis anterior in shod running on asphalt surface compared to barefoot running on the
same surface (p = 0.027). There was a significant increase in m. tibialis activation in
shod running on asphalt surface compared to grass surface (p =0.04). Significantly
higher was also the activity of m. tibialis anterior in barefoot running on grass surface
compared to barefoot running on asphalt surface (p = 0.004). No significant difference
in the activation of m. tibialis anterior was found between barefoot and shoed running
on grass surface. Our study did not show a significant difference in the activation of m.
peroneus longus and m. gastrocnemius medialis in any of the observed conditions. The
results of our study imply that running surface has a greater impact on the muscle

activation of m. tibialis anterior than footwear.

Key words: barefoot running, shod running, lower limb muscles, EMG, running

surfaces

| agree the thesis paper may be lent within the library service.



Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné pod vedenim
doc. Mgr. Zdenka Svobody Ph.D., uvedla vSechny pouzité literarni a odborné zdroje a

dodrzovala zasady védecké etiky.

V Olomouci dne 30. dubna 2021



Dé¢kuji doc. Mgr. Zdeiku Svobodovi Ph.D. za odborné vedeni, pomoc,
vénovany Cas acenné rady, které mi poskytnul pfi zpracovavani diplomové prace.
De¢kuji Be. Natélii Pacolové za spolupraci pfi realizaci méfeni. Déle d€kuji své rodiné

za podporu a pomoc V pribéhu celého studia.



L U ] 0 N 10
2 PREHLED POZNATKU.....cceevereeerreeresseteseeseesessessesessesessessessessessesessessessessesessensessessesessens 11
2.1 KOSTERNT SVALOVINA ..ottt ettt sssae sttt sesssstesesssssseesessssnassasasans 11
2.1.1 Struktura Kosterniho SValU........c.coveeveiiiiiici e 11
2.1.2 TYPY SVAIOVYCH VIAKEN ...ttt et e et 12
2.1.3 Fyziologie svalové KONtrakCe ........cccccocuieeciiiiciie ettt 12
2.1.4 Funkce kosternino SValU ........ccooiiiiieiiiiiiececc e 14
2.2 SVALY DOLNTKONCETINY ...ouiuiieiieeiieeissessssessssessssssssssessssessssessssessssessssesessssessssessssessnes 16
221 Svaly ky€elnitho KIOUDU .......cocuiiiiiiii e 16
2.2.2 SVALY SEENNG (. s 17
223 SVAIY DEICE e e 18
2.2.4 3V 112 1o VSRS 20
2.3 BIOMECHANIKA BEHU .....covvvieeceeteeeeee et teesee e esessae e sssssaesesessssstesessssssaesesssnassessans 21
2.3.1 BEZECKY CYKIUS. .ttt et e et e e stae e e 21
2.3.2 POCALECNT KONTAKL ..eoeeeiiiiiieciee e s 22
2.3.3 ] A =T T o ISR 23
2.3.4 AKLIVNT OOFAZ covtiiiiecie ettt et sbe e st e e sbe e sabe e saeesabeenaes 24
2.3.5 POCALECNT SVIN .ttt st e be e st sbeenaeeen 25
2.3.6 Y 1=y A1V o ISP UTUPRSPI 25
2.3.7 KONEBENY SVIN .ottt ettt e et e et e e e tae e e atee e eareeeetaeaeans 25
2.4 VLIV OBUVI NA BIOMECHANIKU BEHU .....ooveveieeeiceeececeeeeeeeeee e 27
24.1 Vliv obuvi na kinetiku a kinematiku b8huU........ccooviiiiiiiiiiie e, 27
2.4.2 Vliv obuvi na svalovou aktivitu pfi bBEhU .......ccccviiiiiiiiiiiie 28
2.5 VLIV POVRCHU NA BIOMECHANIKU BEHU ..ottt enens 30
2.5.1 Vliv povrchu na kinetiku a kinematiku b&hu ..........ccocoveiiieieii e 30
2.5.2 Vliv povrchu na svalovou aktivitu pri B&hu........ccccvvivciiiiiiece e, 31
2.6 ELEKTROMYOGRAFIE.......ooitieiieiteeieeiee sttt sttt ettt ettt sabeesaeesateesaaesaseenees 33
2.6.1 Hodnoceni svalové aktivity pomoci elektromyografie .......cccccecvveeeveiivceeeccieene 33
2.6.2 Metody detekce EMG SIZNAIU.......c.eeeeiiieeiii e 33

2.6.3 Faktory ovliviiujici kvalitu EMG SignalU .........cccvveiiiiieeiiei e 34



3

CHLE A HYPOTEZY ...uveeieveeieneeeeeeieseeeesseeseseessssesessesessssssssessssessssesessesensesssessssssssssessnsesenses 37

3% N = 17N T ol | OO 37
30 o {1 ol ol {1 -3 37
3.3 VYZKUMNE HYPOTEZY ..oovviieieeeeteiteeee ettt sttt nas s sss st sassnanes 37
1Y 12 100 ] 0 |14 TN 38
4.1 CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SOUBORU ...ttt eeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeas 38
4.2 ORGANIZACE SBERU DAT ..ottt et eeeeeeeeeeseeeeeeteeeeseeeaseneeseesaseneaneneeseaes 38
4.2.1 PHIDIAVa MEBFENT c..eviiieeiee ettt e e st e st e s saree e sbaeesans 38
422 [ EUT o =1 oW 0 1 =1 = o PO 39
4.3 ANALYZA DAT .ottt ettt sttt ettt sttt ettt et ettt ettt etenans 40
VYSLEDKY ....uveeveereeeessesseeseessessessesssessessesssssssessesssssessessssssessessssssessessessessssssesssesssssssnsenses 41
5.1 SOUHRNNE VYSLEDKY ....oeuiverereereeceereseeeereesesssssssesesssssssesssssssssessssssssesesessssssssssssssssseses 41
5.1.1 Souhrnné vysledky pro m. tibialis anterior.......cc.cccooveeeece e, 41
5.1.2 Souhrnné vysledky pro m. peroneus lONGUS........cceeevcieeeriieeeceeeciee e 42
5.1.3 Souhrnné vysledky pro m. gastrocnemius medialis .........ccceeeveercieeeiieeeciee e, 43

5.2 POROVNANI VLIVU ZKOUMANYCH PODMINEK NA AKTIVITU JEDNOTLIVYCH SVALU .. 44

5.2.1 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior pti béhu v béZecké obuvi a bosém béhu
NA travNatém POVICNU ....ocuviiiciii ettt et e et e e ate e e earee e ebaeeeans 44
5.2.2 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior pti béhu v béZecké obuvi a bosém béhu
Na asfaltoVemM POVICNU .......oooiiiie e et 45
5.2.3 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior pti bosém béhu na travnatém a
aSTaltoOVEM POVICRU ...eeiiiiieee s 46
5.2.4 Porovnani zapojeni m. peroneus longus pfi béhu v obuvi a bosém béhu na
TravNatem POVICHU ....oiiiiec e s e e e s 47
5.2.5 Porovnani zapojeni m. gastrocnemius medialis pfi béhu v obuvi a bosém béhu na
TravNatem POVICHU ....ooieiiec e e et 48
5.2.6 Porovnani zapojeni m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis pfi béhu
v obuvi a bosém béhu na asfaltovém povrchu........c.ccceecieeecciicccieeeeee e, 49
5.2.7 Porovnani zapojeni m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis pfi bosém
béhu na travnatém a asfaltovém povrchu ..........cccooeeiiiiiciec e, 50
5.2.8 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior, m. peroneus longus a m. gastrocnemius

medialis pfi béhu v obuvi na travnatém a asfaltovém povrchu..........cccocuee.... 51



L 0 5] U 72 RN 52

6.1 LIMITY STUDIE c..ooveieveiececeeeee sttt s st s s s s s senans 58
T ZAVERY aeeeeeeetete e e s et te st s s e s et s e e s s s et et et ae e e et e e et e aeeae e et e e e e eaeeeenee e e e eseaans 59
8 SOUHRN......ceuetruetrtetetetrsesesetesesssesessesessasessesestesessssantssentssessssensssensssessssensssensnsesensenen 60
9 SUIMMARY ....uveuerrreieteerseessesessessssessssesssssssssesessesessssensesensesesssensssessesessssessesensnsesesenen 61
10 REFERENCNI SEZNAM .......cecireeeeeeeuteeeeseeesstessesessssssessessesssessssssessessessssnsessessesssessesnssnees 62

T = { [ o = 22 R 68



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EMG - elektromyografie

m./mm. — sval/ svaly (musculus/ musculi)
mV — milivolt

uV — mikrovolt

SNR — pomér signalu k Sumu (signal-to-noise ratio)



1 UVOD

Lidé chodili a behali bez bot po miliony let. AC existovaly ,,pravéké boty*
vytvofené z kiize, jednalo se o velmi minimalistickou formu ochrany chodidla. Je az
vynalezem moderni doby obouvat konvencni odpruzené bézecké ¢i turistické boty.
Stale castéji je diskutované téma, zdali je pro ¢lovéka pfirozenéjsi a zdravejsi béh bez
bot, nebo v béZecké obuvi. Uvazime-li, jak genidlnim konstruktem lidska noha je,
vyvstava otazka, jestli je potieba jeji funkci dopliiovat nebo zcela nahrazovat obuvi.

Jednim z limitd béhu v konvenéni bézecké obuvi je sniZeni citlivosti chodidla.
V disledku snizené percepce jsou utlumeny reflexy a centralni nervovy systém bézce,
coz muze vést k vy$§imu riziku zranéni. Je v souladu s teorii evoluce, aby si bézci
osvojili co nejefektivnéjsi bézecky styl, ktery bude minimalizovat zranéni. Z této Gvahy
bézecké obuvi (Lieberman, 2012). Na druhou stranu lidska noha, ktera je od utlého
véku svazovana do pevnych bot, ztraci schopnost reagovat na nerovnosti bézeckého
povrchu, tudiz nahly ptechod k béhu bez bot mize vést k pietizeni urcitych svalovych
skupin ¢i $lach (Sinclair, Taylor, & Liles, 2020).

V souvislosti s typem obuvi se ¢asto hovoti i o vhodnosti bézeckého povrchu. Béh
maximalni reakéni silou pfi doslapu (Dixon, Collop, & Batt, 2000). Oponenti naopak
poukazuji na skutecnost, ze tvrdost povrchu neimplikuje vyssi riziko zranéni. Coz
vysvétluji individualni schopnosti bézce ptizplsobit styl béhu tvrdosti povrchu
(Tillman, Fiolkowski, Bauer, & Reisinger, 2002).

Jeden z parametrt, ktery mize byt pozorovan pii porovnavani béhu bez bot a
V bézecké obuvi a pii porovnavani rtznych bézeckych povrchu, je mira zapojeni
jednotlivych svalt. V této studii jsme se zabyvali zapojenim svali bérce pti bosém béhu

a béhu v béZecké obuvi na riiznych povrsich.

10



2 PREHLED POZNATKU
2.1 KOSTERNI SVALOVINA

Aktivni pohybovy aparat je tvofen svalovou a opérnou soustavou. Inervované
svaly, jez jsou pripojeny ke kostem slachami, maji schopnost kontrahovat. Souhra
tohoto dokonalého systému umoziuje lidskou lokomoci (Cihak, 2001). Kosterni
svalovina ptedstavuje asi 36-40% celkové télesné hmotnosti ¢lovéka (Trojan, 2003),
pficemZ vice neZz polovina celkové hmotnosti kosterniho svalstva je tvofena svaly

dolnich kongetin (Cihék, 2001).

2.1.1 Struktura kosterniho svalu

Rozlisujeme tfi typy svalovych tkani: pfi¢né pruhovanou svalovinu, hladkou
svalovinu a pfi¢n¢ pruhovanou srde¢ni svalovinu. Pro samotny pohyb je klicova pticné
pruhovana svalova tkam, ktera tvoii kosterni svaly (Cihak, 2001). P¥i¢né pruhovana
svalovina se sklada z mnohojadernych svalovych viaken, které jsou ¢lenény na zakladni
funkéni kontrakce schopné jednotky — sarkomery, které jsou tvofeny dvéma typy
myofilament proteinového charakteru: aktinem a myozinem. Sousedni sakromery jsou
spojeny takzvanymi Z-disky, ve kterych jsou ukotvend aktinova myofilamenta.
Myozinova myofilamenta jsou uchycena v mist¢ M-linie, ktera se nachazi ve stiedu
sakromery. Umisténi aktinovych a myozinovych filament se Caste¢né piekryva, coz
zpusobuje pifi¢né pruhovany charakter kosterni svaloviny (Trojan, 2003). Jednotlivé
oblasti sarkomery jsou pojmenovany podle vyskytu myofilament. Takzvany I-prouzek
je oblast sarkomery, kterd obsahuje pouze aktinova filamenta. A-prouzek je oblast
obsahujici myozinovéa filamenta. Oblast A-prouzku, ve kterém nedochazi k piekryvu
aktinu s myozinem, se nazyva H-zéna (Lieber, 2002). Pfi svalové kontrakci se mezi
sebe aktinova a myozinova myofilamenta zasouvaji a dochazi ke zkracovani H-zony a
I-prouzku, délka A-prouzku pfitom zistava stejna (Trojan, 2003)

Buné¢nd membrana na povrchu svalového vldkna se nazyva sarkolema.
JednotlivdA myofilamenta jsou obklopena cytoplazmou svalové buriky, takzvanou
sarkoplazmou (Trojan, 2003). Svalova vlakna jsou sdruzena do primarnich svalovych
snopecku, které tvoii malé svaly. VEtsi svaly vznikaji sdruzenim primarnich svalovych
snopeckli do sekundarnich snopcti. Svalové snopecky 1 snopce jsou obaleny vrstvou

vaziva. Cely povrch svalu je obalen povazkou, neboli fascii (Cihak, 2001).
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2.1.2 Typy svalovych vladken

Kosterni svalovina je heterogenni tkan, ktera se sklada se zruznych typa
svalovych vlaken, jez se 1isi svymi morfologickymi, fyziologickymi, histochemickymi a
biochemickymi vlastnostmi. Pomér typu svalovych vldken ve svalu je velmi
individualni. Mezi faktory ovliviiujici zastoupeni jednotlivych typu svalovych vlaken
patii napiiklad vek, genetika ¢i forma zatéze (Staron, 1997). Literatura se rozchazi v
klasifikaci typa svalovych vlaken. Hlavni pfi¢inou je velké mnozstvi riznych technik a
ptistupu, které byly v minulosti pouzivany k uréeni odlisnosti typt svalovych vlaken
(Scott, Stevens, & Binder—Macleod, 2001). Tato prace adoptuje klasifikaci zaloZzenou
na zpusobu energetického kryti svalové prace a rychlosti svalové kontrakce podle Biga
et al. (2017), jiz rozlisuji tii typy svalovych vlaken: pomala oxida¢ni vlakna, rychla
oxida¢ni vlakna a rychld glykolyticka vldkna. Pomala oxida¢ni svalova vlakna jsou
charakteristicka pomalou kontrakci a vétsi odolnosti viéi inavé, maji tedy své uplatnéni
pti vytrvalostni zatézi. Pomala oxidaéni vlakna generuji energii v aerobnich procesech,
coz jim umoznuje jejich bohata kapilarizace spolu s velkym mnozstvim mitochondrii.
Rychla oxidacni vlakna jsou schopna relativné rychlé produkce energie, diky
oxidativnimu kryti vsak nejsou tak rychle unavitelna jako vlakna glykolyticka. Rychla
oxida¢ni vlakna maji tedy své uplatnéni pii zat€zich stfedni intenzity. Rychla
glykolyticka vlakna obsahuji nejméné mitochondrii, kapil&r a myoglobinu ve srovnani
S pomalymi a rychlymi oxida¢nimi vlakny, maji tedy niz$i oxida¢ni kapacitu. Obsahuji
vSak velké mnoZstvi glykogenu, ktery vyuZivaji jako hlavni zdroj energie. Energii
produkuji anaerobni glykolyzu. Rychla glykolyticka vlakna jsou schopna velmi rychlé a

silné svalové kontrakce, jsou ale velmi rychle unavitelna (Biga et al., 2017).

2.1.3 Fyziologie svalové kontrakce

Kontrakce ptiéné pruhované svaloviny je fizena nervovym systémem. Bez
nervové stimulace nedochazi kjeji kontrakci a atrofuje. Kosterni svalovina je
inervovana motorickymi neurony, takzvanymi motoneurony (Trojan, 2003). Jeden
motoneuron spolu se souborem svalovych vlaken, ktera inervuje, nese nazev motoricka
jednotka. Mnozstvi svalovych vlaken v jedné motorické jednotce se lisi v zavislosti na
funkci svalu (Purves et al., 2001). Misto, kde dochézi k ptenosu vzruchu z motoneuronu

na svalovou tkan se nazyva nervosvalova ploténka (Biga et al., 2017).
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Svalova kontrakce je iniciovana nervovym vzruchem, ktery putuje axonem
motoneuronu do mista nervosvalové ploténky, kde uvoliiuje chemicky neurotransmiter
acetylcholin, ktery zptisobuje depolarizaci povrchové membrany svalové buiky a vznik
akéniho potencidlu. Akéni potencidl pronikd transverzalnimi tubuly a zpusobuje
otevieni kalciovych kanali, coz vede k vyplaveni Ca?* ze sarkoplazmatického retikula
do sarkoplazmy. Véapenaté ionty vykazuji vysokou vazebnou afinitu na troponin C,
ktery je soucasti troponin-tropomyozinového komplexu, ktery tvoii tenké
myofilamentum aktin. VVlivem vazby troponinu C a Ca?* dochézi ke konforma¢ni zméné
troponin-tropomyozinového komplexu, pii které se tropomyozin zasouva hloubéji mezi
vlékna aktinu a zptistupnuje tak aktinova vazebna mista pro myozinové hlavy. Nasledné
dochazi k interakci aktinu s myozinem za vzniku takzvanych mustkt. Vznik aktino-
myozinového mustku aktivuje ATPazu, jez St€épi ATP na ADP. Uvolnéna energie
zpusobuje ohnuti kréku myozinové hlavy, coz ma za nasledek posunuti aktinovych
myofilament do stiedu sakromery. V tento moment dochazi ke svalové kontrakci
(Obrazek 1) (Biga et al., 2017).

= G :'%. iniciace svalovg
- o R kontrakce nervovym

vzruchem

depolarizace povrchové

membrany
—— —_ e 0 __ X —
' & akéni potencial
C”').‘f g 3 Qé\,&cmm pronikajici
Wl %\ transverzalnim
) L tubulem
vapenaté ionty ——— = : ‘_
zpétna ——— L | -
absorpce
kalcia troponin
%@—-\7-; - = "2
uvolnéni aktinomyozinového mustku vznik aktinomyozinového mustku
$ §
PredPPPPPPPIPPTTILIrre  /PPPY, Pre P PPPIPPrrrrrTIrrren T rtrry
~ i~ = Gl -
sval se i sval se
rodluZuje zkracuje
e - e
Svalova relaxace Svalova kontrakce

Obrézek 1. Kontrakce a relaxace svalového vlakna (upraveno dle Biga et al., 2017)
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V dalsi fazi se na myozinovou hlavu navaze nové ATP a dochazi k uvolnéni
aktinomyozinové vazby (Trojan, 2003). Po dobu piitomnosti Ca?* a ATP v sarkoplazmé
dochazi k opétovnému vzniku a zaniku mustki mezi aktinem a myozinem, coz
umoziuje pokra¢ovani svalové kontrakce. V momenté, kdy motoneuron piestane vést
nervovy vzruch nebo v piipadé, ze dojde ATP v sarkoplazmé, nastava svalova relaxace
(Bigaet al., 2017).

2.1.4 Funkce kosterniho svalu

Zakladni funkci svalu je svalova kontrakce (Cihak, 2001). Existuji tfi typy
svalové kontrakce: staticka, dynamickd koncentrickd a dynamicka excentricka
kontrakce. Pii statické kontrakci, které se také fika izometricka, zastava délka svalu
stejna pii zméné napéti. Kontrakce dynamickd, nékdy také oznacovana jako izotonicka,
je naopak charakteristickd zménou délky svalu (Frontera & Ochala, 2015). Pri
koncentrické kontrakci dochazi ke zkraceni svalu a zvétSeni objemu svalového biiska.
Excentrickd kontrakce zplisobuje prodluzovani svalu, coz umoziiuje brzdéni pohybu
(Dylevsky, 2009).

Dle sméru pisobeni svalu jsou rozliSovany agonistické a antagonistické svaly.
Zatimco agonisté iniciuji pohyb v ur¢itétm sméru, antagonisté vytvareji pohyb
protichidny. Pohyb c¢asto =zavisi na souhfe antagonisty s agonistou, takzvané
antagonistické dvojici svalt. Svaly, které spolupracuji na jednom a tom samém pohybu
se nazyvaji synergisté. Podle vyznamu zapojeni svali pii pohybu jsou klasifikovany
podilem. Svaly pomocné se spolupodili na daném pohybu. Sval hlavni se svaly
pomocnymi tvoii jednu skupinu svalovych synergisti. Svaly fixaéni nejsou aktivnimi
inicidtory pohybu. Plni svou funkci tim, ze zpeviuji urcitou cast téla, ¢imz umoziuji
aktivitu jinych svald, které pohyb vykonavaji. Jeden sval miZze plnit vice funkei,
napiiklad m. biceps brachii zptsobuje flexi loketniho kloubu a supinaci piedlokti. Je-li
zadouci pouze jeden z pohybt, hraji klicovou roli neutraliza¢ni svaly, které nezadouci
pohyby rusi (Cihak, 2001).

Podle vztahu svalu vici kloubim existuji jednokloubové svaly a svaly
vicekloubové. Jednokloubové svaly pusobi pouze v jednom kloubu. Vicekloubové svaly
zpisobuji pohyb ve vice kloubech, nejvice vSak ovlivituji pohyb kloubu, ktery se
nachdzi nejblize svalového uponu. Naopak v kloubech vzdalenéjSich tponu plni

vicekloubové svaly funkci fixa¢ni. Vicekloubové svaly nejsou schopny souéasné

14



vykonat plny rozsah pohybu vjednom sméru ve vSech kloubech nad kterymi
prochazeji. Tento jev se nazyva aktivni insuficience svali. V praxi to napiiklad
znamena, ze pii maximalnim zanozeni, tedy maximalni extenzi ky¢elniho kloubu, nelze
pln¢ flektovat kloub kolenni. Vicekloubové svaly také neumoziuji plny rozsah pohybu
Vv protichidném sméru. Tento jev se nazyva pasivni insuficience svalii. Naptiklad pfi
plném propnuti kolenniho kloubu nelze provest maximélni flexi kloubu kycelniho
(Dylevsky, 2009).
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2.2 SVALY DOLNI KONCETINY
Svaly dolni koncetiny lze rozdélit do skupin na svaly kycelniho kloubu, svaly

stehna, svaly bérce a svaly nohy (Cihak, 2001).

2.2.1 Svaly ky¢€elniho kloubu

Svaly kycelniho kloubu jsou rozdéleny na pfedni a zadni svalovou skupinu.
Piedni skupinu tvoii musculus (m.) iliopsoas, ktery se sklada z m. psoas major a m.
iliacus. M. psoas major za¢ina na bedernich a poslednich hrudnich obratlich, m. iliacus
zaCina v jame kycelni, oba svaly se upinaji spole¢nou §lachou na trochanter minor kosti
stehenni. Hlavni funkci m. iliopsoas je flexe kycelniho kloubu, pomocna funkce je
addukce a zevni rotace kycelniho kloubu. Ve statické poloze slouzi jako stabilizator
trupu (Cihak, 2001).

Zadni skupinu svalti ky¢elniho kloubu tvofi musculi (mm.) glutei, m. tensor
fasciae latae a takzvané pelvitrochanterické svaly. Mm. glutei se skladaji z m. gluteus
maximus, m. gluteus medius a m. gluteus minimus. M. gluteus maximus zacind na
lopaté kycelni a upina se na zadnim okraji trochanteru major kosti stehenni, na hyzd'ové
drsnatin¢ a ¢ast svalu na tractus iliotibilalis. Jeho hlavni funkci je extenze a zevni rotace
ky&elniho kloubu a abdukce stehna (Cihak, 2001). Cast svalu upinajici se na hyzd’ovou
drsnatinu slouzi k addukci stehna. Déle hraje m. gluteus zasadni roli pfi udrzovani
vzptimeného stoje. M. gluteus medius zacind na zevni stran¢ lopaty kycelni kosti a
upina se na piedni, zadni a horni okraj tochanteru major kosti stehenni (Betts et al.,
2017). Funkce jeho prednich snopct je medidlni rotace kycelniho kloubu, stfedni
snopce abdukuji ky¢elni kloub a zadni snopce zpusobuji zevni rotaci kyc¢elniho kloubu.
M. gluteus medius je dualezity predevsim pii chlizi a pfi udrZzovani rovnovahy
vzptimeného trupu (Cihak, 2001). M. gluteus minimus se nachazi pod m. gluteus
medius a zadina také na zevni strané lopaty ky&elni. Upon tohoto svalu se nachazi na
hornim a pfednim okraji trochanteru major. Tento sval svou aktivitou doprovazi funkce
m. gluteus medius (Betts et al., 2017). M. tensor fasciae latae za¢ina na zevni strané
lopaty kosti kycelni. Jeho svalové biisko zasahuje jen do horni Ctvrtiny stehna, dale
pfechézi v tractus iliotibialis skrze ktery se upind na zevni strané€ lateralniho kloubniho
hrbolu tibie. M. tensor fasciae latae plni pomocnou funkci pii flexi, abdukci a vnitini

rotaci ky&elniho kloubu. Sougasné umozituje extenzi kolenniho kloubu pfi stoji (Cihak,
2001).
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Pelvitrochanterickd svalova skupina se sklada z péti mensich kratkych svalu
umisténych pod m. gluteus maximus. M. piriformis je nejkranialnéji polozeny sval
z této skupiny. Zac¢ina na piedni plose kosti kiizové, pne se lateralné pies otvor
ischidadicum majus a upina se na trochanter major kosti stehenni. Jeho hlavni funkci je
abdukce a vn&j§i rotace flektovaného kycelniho kloubu (Cihak, 2001). Dalsi tii svaly
této skupiny, m. obturatorius internus, m. gemellus superior a m. gemellus inferior,
za¢inaji v panvi a upinaji se na chocholikovou jamku kosti stehenni. Tyto tfi svaly jsou
zevnimi rotatory kyc¢elniho kloubu. M. quadratus femoris je poslednim svalem
pelvitrochanterické svalové skupiny, jez je charakteristicky svym ¢tyfhrannym
svalovym biiSkem, které zacind na hrbolu sedacim a upind se na hrané¢ mezi obéma
trochantery kosti stehenni. Stejn¢ jako ptedchozi tii svaly slouzi m. quadratus femoris

jako zevni rotator kyc¢le (Narnka & Eliskova, 2009).

2.2.2 Svaly stehna

Svaly stehna se podle mista ulozeni déli na ventralni, medialni a dorzalni skupinu.
Ventralni skupinu tvoifi m. sartorius a m. qaudriceps femoris. M. sartorius je Uzky sval
zacinajici na pfednim hornim trnu kosti ky¢elni a pne se Sikmo pies stehno s Uponem na
vnitini plose tibie pod jejim medidlnim hrbolem. Funkci tohoto svalu je zevni rotace
bérce a flexe kolenniho a kycelniho kloubu. M. quadriceps femoris je tvofen Ctyfmi
hlavami, dvoukloubovym m. rectus femoris a jednokloubovymi m. vastus lateralis, m.
vastus intermedius a m. vastus medialis. Zac¢atek m. rectus femoris se nachazi nad
jamkou kycelniho kloubu a na dolnim pfednim kycelnim trnu. Mm. vastus lateralis a
medialis maji zacatek na zadni stran¢ kosti stehenni. M. vastus intermedius za¢ina na
pfedni stran¢ kosti stehenni a pne se pod m. rectus femoris. VSechny ¢tyfi hlavy m.
quadriceps femoris se spojuji ve §lachu, kterou se upinaji na patelu. Funkci tohoto svalu
je extenze kolenniho kloubu. M. rectus femoris je navic pomocnym flexorem kycelniho
kloubu (Narka & Eliskova, 2009).

Medidlni skupina je tvotena adduktory stehna. Celkem se jedna o Sest svali. M.
pectineus ma zacatek na stydké kosti odkud vede lateralné a upind se na medialni strané
femuru. Jeho hlavni funkci je addukce kycelniho kloubu, soucasné¢ pomaha pii flexi
kycelniho kloubu (Narka & Eliskova, 2009). M. adductor longus, m. adductor brevis a
m. adduktor magnus zac¢inaji na stydké kosti a upinaji se na linea aspera na zadni strané
kosti stehenni (Betts et al., 2017). Tato trojice sval slouzi k addukci stehna a flexi

kyc€elniho kloubu. Dal§im svalem medialni skupiny je m. gracilis, coz je Uzky sval
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zacCinajici na stydké kosti, pnouci se povrchové nad vySe zminénymi adduktory. Jeho
upon se nachdzi na vnitfni strané¢ horni ¢ésti tibie. Jako u vSech zminovanych
medialnich svalli stehna, je hlavni funkci m. gracilis addukce kycelniho kloubu. Jeho
pomocna funkce je flexe kolenniho kloubu. Poslednim svalem této skupiny je m.
obturatorius externus, jenz za¢ina na zevni ploSe membrany obturatoria a upina se v
jamce trochanteru major Hlavni funkci tohoto svalu je zevni rotace kyc¢elniho kloubu.
Napomaha také jaké adduktor kycle (Nanka & ElisSkova, 2009).

Dorzalni skupinu svali stehna tvofi ohybace bérce, jedna se o skupinu tfi svali:
m. biceps femoris, m. semitendinosus a m. semimembranosus, jejichz hlavni funkci je
flexe kolenniho kloubu. M. biceps femoris tvoii dvé hlavy: caput longum a caput breve.
Caput longum ma zacatek na sedacim hrbolu panevni kosti. Caput breve se napina od
spodni poloviny kosti stehenni. Ob¢ hlavy se spole¢né upinaji na hlavicku fibuly
(Dimon, 2017). Krom¢ flexe kolenniho kloubu rotuje m. biceps femoris bérec zevné pti
flexi kolene. M. semitendinosus zacina stejn¢ jako dlouha hlava m. biceps femoris na
sedacim hrbolu panevni kosti a upina se spolu s m. sartorius a m. gracilis na vnitini
plose tibie pod jejim medidlnim hrbolem. M. semimembranosus za¢ina jako piedchozi
dva svaly a upina se na tfech mistech na zadni strané¢ medialniho hrbolku kosti holenni.
Spolu s m. semitendinosus flektuje m. semimembranosus kolenni kloub (Nanka &
Eliskova, 2009). Pomocnou funkci obou svali je extenze a addukce kycelniho kloubu

(Cihak, 2001).

2.2.3 Svaly bérce

Svaly bérce se déli na ventralni, lateralni a dorzalni skupinu. Ventralni skupinu
svalti tvoii m. tibialis anterior, m. extenzor hallucis longus a m. exstensor digitorum
longus. Zacatek m. tibialis anterior se nachazi na lateralni strané tibie a na mezikostni
blang. Upon tohoto svalu je na pfistiedni kost klinovou a na bézi prvniho metatarzu. M.
tibialis anterior plni svou hlavni funkci pfi dorzalni flexi a supinaci nohy. M. extensor
hallucis longus je ¢aste¢né skryt predchozim svalem (Dimon, 2017). Zac¢ina ve stfedni
¢asti kosti lytkové a na mezikostni blan€ a upina se na distalni ¢lanek palce. Slouzi jako
extenzor palce a dorzalni flexor nohy. M. extensor digitorum longus za¢ina na bo¢nim
vybézku kosti holenni, pfednim okraji kosti Iytkové a prilehlé ¢asti bércové mezikostni
blany. M. extensor digitorum longus se rozd€luje na étyfi Slachy, které se upinaji na
distalni ¢lanky 2.-5. prstu. SlouZi jako extenzor 2.-5. prstu a spolupodili se na dorzalni
flexi nohy (Betts et al., 2017).
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Lateralni skupinu svall bérce tvofi m. peroneus longus a m. peroneus brevis. M.
peroneus longus je sval zacinajici na hlavici a horni polovin¢ laterdlni plochy kosti
lytkoveé. Upina se na plantarni strané pfistfedni kosti klinové. M. peroneus longus je
pronatorem nohy a pomaha pfi plantarni flexi a abdukci nohy. M. peroneus brevis ma
zacatek na distalni poloving laterdlni plochy kosti lytkové. Jeho Gpon je na drsnatiné
bdze patého metatarzu. Funkce tohoto svalu je totozna se svalem piedchozim, tedy
pronace, plantarni flexe a abdukce nohy (Cihak, 2001).

Svaly dorzalni skupiny jsou ulozeny ve dvou vrstvach: v povrchové a v hluboké
vrstv€. V povrchové vrstvé se nachazi nejveétsi sval dorzalni skupiny — m. triceps surae,
jenz je tvofen tfemi hlavami. Dvé hlavy m. gastrocnemius lateralis a m. gastrocnemius
medialis zacinaji na vnéj§im a vnitinim hrbolu hosti stehenni. T¥eti hlava m. soleus je
kryta dvéma vyse zminénymi hlavami a ma zacatek na hlavicce kosti lytkové a na horni
¢asti kosti holenni. VSechny tfi hlavy jsou spojeny v Achillovu $lachu, kterou se upinaji
na patni kost. Funkci celého svalu je plantarni flexe nohy. Mm. gastrocnemii maji navic
pomocnou funkci pii flexi kolenniho kloubu. Mezi m. gastrocnemius lateralis a m.
soleus se nachdzi rudimentarni m. plantaris, ktery je vSak z funkéniho hlediska zcela
bezvyznamny (Cihak, 2001).

Hlubokou vrstvu dorzalni strany bérce tvoii celkem ¢&ytii svaly: m. popliteus, m.
flexor digitorum longus, m. tibialis posterior a m. flexor hallucis longus. M. popliteus
zacind na zevni strané lateralniho vybézku kosti stehenni, pne se medialné a distalné a
upiné se na zadni stranu proximalni ¢asti kosti holenni. Chova se jako flexor kolenniho
kloubu, soucasné pfi flexi kolene rotuje bérec zevné. Zbylé tii svaly jsou umistény
kaudalné od m. popliteus (Cihdk, 2001). M. flexor digitorum longus mé zaGatek na
zadni ¢asti holenni kosti. Stépi se do &tyt $lach, které se upinaji na distalni ¢lanky 2. - 5.
prstu. Tento sval slouzi k flexi prsti a plantarni flexi nohy (Dimon, 2017). M. tibialis
posterior je nejhloubé&ji polozeny lytkovy sval, ktery ma zacatek na zadni ploSe kosti
holenni a lytkové a na bércové mezikostni blang. Upon tohoto svalu je na kosti
lod’kovité a na kosti klinové. M. tibialis posterior se uplatituje pii plantarni flexi nohy.
Dale ptispiva k supinaci a addukci nohy. M. flexor hallucis longus ma zacatek v dolnich
dvou tietinach kosti lytkové a na bércové mezikostni blan€. Jeho upon se nachazi na
plantarni strané distalni casti palce. Hlavni roli tohoto svalu je flexe palce. Pii chizi
pomaha ptitlacenim palce k podlozce pii odvijeni chodidla. Jeho pomocna funkce je pii

plantarni flexi nohy (Nanka & Eliskova, 2009).
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2.2.4  Svaly nohy

Svaly nohy jsou rozdé¢leny na svaly nachazejici se na hibetu nohy a svaly planty.
Svaly planty se dale déli na skupinu svalti maliku, palce a stfedniho prostoru (Cihak,
2001). Skupinu svala hibetu nohy tvoii kratké extenzory: m. extensor digitorum brevis
a m. extensor hallucis brevis. Oba svaly maji zac¢atek na calcaneu a upinaji se na
dorzalni aponeurdze palce a 2. - 4. prstu. Tyto dva svaly maji pomocnou funkci pii
extenzi palce a prstii nohy (Nanka & Eliskova, 2009).

Svaly maliku jsou m. abduktor digiti minimi a dva srostlé svaly m. flexor digiti
minimi a m. opponens digiti minimi (Nanka & Eliskova, 2009). M. abduktor digiti
minimi se pne po lateralni strané nohy od kosti patni a upind se na proximalni ¢lanek
maliku. Jeho role je abdukce a flexe maliku (Betts et al., 2017). Mm. flexor digiti
minimi a opponens digiti minimi maji zacatek na bazi patého metatarzu a Gpon na
prvnim ¢lanku péatého prstu. Jejich funkce je flexe maliku (Natika & EliSkova, 2009).

Skupina svalu palce obsahuje tii svaly. Nejmedialnéji polozeny m. flexor hallucis
brevis se pne od kosti klinové a jeho dvé hlavy se upinaji po vnéjsi a vnitini strané
proximalniho ¢lanku palce. Tento sval slouzi k flexi palce a mé vyznam pii udrzovani
rovnovahy. M. abduktor hallucis ma zacatek na calcaneu a upind se na proximalni
¢lanek palce. Jeho funkci je abdukovat palec a udrzovat podélnou klenbu. M. adduktor
hallucis se sklada ze dvou hlav. Jeho $ikmé hlava za¢ina na metatarzofalangovych
kloubech 3. - 5. prstu. Pfi¢na hlava se pne od plantarni plochy baze 2. - 4. metatarzu.
Ob¢ hlavy maji upon na lateralni stran¢ proximalniho ¢lanku palce. Funkci tohoto svalu
je addukce palce (Cihak, 2001).

Skupina svali stfedniho prostoru se sklada z m. flexor digitorum brevis, m.
quadratus plantae, mm. lumbricales a mm. interossei plantares et dorsales. M. flexor
digitorum brevis zafind na calcaneu a Stépi se do Ctyf Slach, jez se upinaji na druhé
¢lanky 2. - 5. prstu. Tento sval slouzi k flexi prstd nohy. M. quadratus plantae za¢ina na
medialni a laterdlni stran¢ patni kosti a upiné se do Slachy m. flexor digitorum longus.
Tento sval plni pomocnou funkci pfi flexi 2. - 5. prstu. Mm. lumbricales je skupina Ctyt
malych svalu, které se pnou od $lach m. flexor digitorum longus a upinaji se na
medialni strané¢ do dorzalni aponeurdzy prsti. Napinaji 2. - 5. prst v interfalangovych
kloubech a flektuji 2.-5. prst v metatarzofalangovych kloubech. Mm. interossei
plantares et dorsales je skupina tfi plantarnich a ¢tyf dorzélnich svalid, které maji
zacatek na metatarzech a upinaji se na proximalnich falangach prsti. Jejich funkci je

flexe proximalnich ¢lanki a extenze distalnich ¢lankt prsti nohy (Betts et al., 2017).
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2.3 BIOMECHANIKA BEHU

2.3.1 BéZecky cyklus

Bé&h patii stejné jako chlize mezi zakladni a pfirozeny zpusob lokomoce. Jedna se
0 cyklicky pohyb, pii kterém dochazi k pravidelnému opakovani bézeckého cykKlu.
Bézecky cyklus je definovan jako interval, béhem néhoz dojde k sérii pohybi dolni
koncetiny zacinajici pocateCnim kontaktem s podlozkou a koncici opétovnym
kontaktem té samé koncetiny s podlozkou (Dicharry, 2010). Analyza odli$nosti
chiizového a bézeckého cyklu umoziuje vymezeni téchto dvou pohybl. Chizovy
cyklus se sklada z faze stojné a faze Svihové. Stojna faze konci v momente, kdy se
chodidlo odrazi od podlozky. JelikoZ stojna faze predstavuje piiblizné 60 % chiizového
cyklu, dochazi na zacatku a na konci této faze k fazi dvoji opory pfi které jsou ob¢ dolni
koncetiny v kontaktu s podlozkou (Novacheck, 1998). Chizovy cyklus se detailngji déli
na osm dil¢ich fazi: pocatecni kontakt, stddium zatéZovani, stiedni stoj, kone¢ny stoj,
predsvih, pocatecni $vih, mezisvih a konecny $vih (Lohman, Balan Sackiriyas, & Swen,
2011).

BéZecky cyklus se sklada ze stojné, pocatecni letové, Svihoveé a pozdni letove faze
(Reber, Perry, & Pink, 1993), pti¢emz pii béhu dochazi ke stiidani faze jednooporové a
bezoporové (Obrazek 2). Hlavnim rozdilem mezi chiizi a béhem je nepiitomnost faze

dvoji opory a naopak pfitomnost letové faze v béZzeckém cyklu (Dugan & Bhat, 2005).
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Legenda: IC — pocate¢ni kontakt, stance — stojné faze, early float — pocate¢ni letova
faze, swing — Svihova faze, late float — pozdni letova faze, single limb support —
jednooporova faze, double limb unsupported — bezoporova faze, absorption — absorpce,
propulsion — doptedny pohyb

Obrazek 2. Faze bézeckého cyklu (Lohman et al., 2011)
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Systematika déleni dil¢ich fazi b&hu se mezi autory li§i. Dichary (2010) naptiklad
rozde€luje stojnou fazi bézeckého cyklu na tii dil¢i faze: pocateéni kontakt — stfedni stoj,
stfedni stoj — zdvih paty, zdvih paty — odraz. Toto rozdéleni vsak Ize aplikovat pouze na
beh s preferenci doslapu pies patu. Tato prace tedy adoptuje univerzalnéjsi rozdéleni
bézeckého cyklu podle Dugana a Bhata (2005) na pocateéni kontakt, stfedni stoj,
aktivni odraz, poc¢ate¢ni §vih, mezi§vih a kone¢ny $vih.

Délka jednotlivych fazi bézeckého cyklu se 1isi v zavislosti na nékolika
proménnych. Jednim aspektem ovliviiujicim délku fazi cyklu je rychlost béhu. Rychlejsi
tempo b&hu vede ke zkraceni stojné a prodlouZeni letové faze béhu. Se zvySujici se
rychlosti béhu je spojovana preference néaslapu pres Spicku. Naopak pomalejsi béh je
spojovan s naslapem pies patu ¢i stiedonozi. Zpisob naslapu je dale ovlivnén typem
obuvi. Odlisnosti zptisobu naslapu zasadné ovliviuji biomechaniku dolnich koncetin pii

béhu (Lohman et al., 2011).

2.3.2 Pocatecni kontakt
Stojna faze je zahajena pocateénim kontaktem chodidla s podlozkou. Hlavni
funkci této faze je absorpce narazu, jez je docilena souhrou kontrakce svall, flexi

kloubtt a kompresi kloubni chrupavky (Dickinson, Cook, & Leinhardt, 1985). Pii

doslapu se vytaci subtalarni kloub do everze, coz zpusobuje jeho naslednou pronaci

(Obrazek 3) (Nicola & Jewison, 2012).

Neutralni postaveni Pronace pfi doslapu Supinace pfi odrazu

Obrézek 3. Postaveni subtalarniho kloubu v neutralnim postaveni, pii doSlapu a pfi
odrazu (Nicola & Jewison, 2012).

Na rozdil od chiize nedochazi pti béhu béhem doslapu k plantarni flexi, nybrz
k dorzalni flexi hlezenniho kloubu (Dicharry, 2010), ta zpisobuje inverzni rotaci tibie
(Novacheck, 1998). Hlavni funkci dorzalni flexe hlezenniho kloubu spolu s flexi

kolenniho a kyc¢elniho kloubu je tlumeni razi (Mann, Baxter, & Lutter, 1981). Vlivem
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flexe kolenniho kloubu, ktera ¢ini ptiblizn€ 15 °, dochazi ke snizeni tézisté. Soucasné se
kolenni kloub dostava do valgézniho postaveni (Lohman et al., 2011), pfi¢emz mira
valgozniho postaveni kolene je ovlivnéna stupném pronace subtalarniho kloubu. Cim je
stupeil pronace vétsi, tim je vyraznéjsi valgozni postaveni kolenniho kloubu (Nicola &
Jewison, 2012). S postupnym pienasenim hmotnosti a pokracujici absorpci razu se flexe
kolenniho kloub zvysuje (Montgomery, Pink, & Perry, 1994).

Excentricka kontrakce m. quadriceps femoris plni zasadni funkci pii absorpci razt
pti dopadu a brzdéni dopiedného pohybu (Hamner, Seth, & Delp, 2010). Excentricka
kontrakce m. tibialis anterior umoznuje doslapnuti piedonozi (Novacheck, 1998).
Nasledna koncentrickd kontrakce m. tibialis anterior a excentrickd kontrakce m.
gastrocnemius a m. soleus zajiSt'uji stabilitu kotniku a urychluji pohyb bérce vpied
(Mann et al., 1981). Zaroven se excentricka kontrakce flexord planty spolupodili na
absorpci razti (Dugan & Bhat, 2005). Stabilitu celé dolni koncetiny pii pocate¢nim
kontaktu zajiSt'uji adduktory kycelniho kloubu, které jsou na rozdil od chiize po celou
dobu béhu aktivni (Adelaar, 1986). Kudrzeni stability pfi inicialnim kontaktu
s podlozkou ptispiva také aktivita m. gluteus maximus a m. gluteus medius (Hamner et
al., 2010).

2.3.3 Stiedni stoj

Stfedni stoj je moment bézeckého cyklu, ktery oddéluje fazi absorpce pii dopadu
s fazi aktivniho odrazu. Pii béhu ptes patu je pro fazi stfedniho stoje charakteristicky
plny kontakt chodidla s podlozkou. Dopiedny pohyb tibie charakteristicky pro stfedni
stoj zpusobuje dorzalni flexi. K dorzalni flexi hlezenniho kloubu zasadné ptispivaji
flexory planty. Soucasné pokracuje pronace subtalarniho kloubu, everze zadonozi a
inverzni rotace tibie, coZz umoznuje véts$i pohyblivost pfedonozi (Dugan & Bhat, 2005).
Pronace umoziuje chodidlu adaptaci na nerovnosti povrchu. Extrémni pronaci
subtalarniho kloubu zabranuje aktivita vaz kotniku (Reber et al., 1993).

Doptedny pohyb tibie zplisobuji kontrahujici m. gastrocnemius a m. soleus
(Dugan & Bhat, 2005). Excentricka kontrakce m. rectus femoris zabrafuje nadmérné
flexi kolenniho kloubu. Kontrakce m. quadriceps femoris stabilizuje kolenni kloub pfi
prenosu zatéze (Hamner et al., 2010). Kolenni kloub se dostava do flexe 45 °
(Novacheck, 1998). Adduktory kycelniho kloubu nadale stabilizuji dolni koncetinu a
soucasn¢ snizuji Kontralateralni ¢asti panve, coz umoznuje stabilizaci trupu a zajistuje

rovnovahu celého téla (Dicharry, 2010). Aktivace m. gluteus medius udrzuje stabilitu
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panve béhem stiedniho stoje (Novacheck, 1998). M. peroneus longus ma pomocnou

funkci pii pronaci nohy (Cihak, 2001). M. iliopsoas, m. tibialis anterior a ischiokruralni

Vv

2.3.4 Aktivni odraz

Faze odrazu je charakteristicka extenzi vSech kloubul a zrychlenim doptfedného
k maximalni dorzalni flexi okolo 20 °. Tibie rotuje zevné, coZ zpusobuje inverzi a
naslednou supinaci a zvedani kalkaneu. Dochazi k zatizeni ptedonozi a zvySeni napéti
plantarnich fascii, které sehravaji zasadni roli pii stabilizaci transverzotarzalniho kloubu
béhem tak zvaného Windlass mechanismu. Windlass mechanismus je zaloZen na jiz
zminéné aktivité plantanich fascii, které ptitahuji kalkaneus a hlavicky metatarzi, coz
vede k akcentaci lateralniho oblouku (Obrdzek 4). Tato souhra fascii, kloubti a svalt
poskytuje chodidlu dostate¢nou stabilitu pro nasledny odraz od podlozky (Dugan &
Bhat, 2005). Béhem supinace dochazi k addukci chodidla a plantarni flexi subtalarniho
kloubu. Zevni rotace tibie dostava kolenni kloub do vardzniho postaveni (Nicola &
Jewison, 2012). Kolenni kloub je pii odraze ve flexi 25 ° (Novacheck, 1998).

Obrazek 4. Windlass mechanismus (Dugan & Bhat, 2005)

Pro akceleraci dopiedného pohybu je zasadni kontrakce m. gastrocnemius a m.
soleus (Hamner et al., 2010). M. gastrocnemius a m. soleus zptisobuji inverzi zadonozi
a supinaci subtalarniho kloubu. M. gluteus medius pracuje v koncentrické kontrakci a
abdukuje kycelni kloub. Koncentricka kontrakce m. rectus femoris zptsobuje extenzi
kolenniho kloubu. Na konci této fize piestava kontrahovat m. gastrocnemius a m.
soleus, a naopak doch&zi k aktivaci m. tibialis anterior, ktery umoziuje odraz od
podlozky (Dugan & Bhat, 2005).
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2.3.5 Pocatecni Svih

Pocate¢ni Svih zacina odlepenim $picky chodidla od podlozky. Nejaktivnéjsimi
svaly této faze jsou m. tibialis anterior a m. rectus femoris. Excentrickd kontrakce m.
rectus femoris zabranuje extrémni flexi kolenniho kloubu (Novacheck, 1998). Dochazi
k abdukci kyc¢elniho kloubu. Zevni rotace ipsilateralni ¢asti panve a flexe kycelniho
kloubu je zpisobena kontrakci m. psoas major a svalt panve (Nicola & Jewison, 2012).
K extenzi a zevni rotaci kycelniho kloubu ptispiva také aktivita m. biceps femoris
(Montgomery et al., 1994). Koncentrickd kontrakce m. tibialis anterior zpisobuje
dorzalni flexi kotniku (Cihak, 2001). Dorzélni svalova skupina stehna piestava pinit
svou stabiliza¢ni funkci a aktivné pfispivd Kk extenzi kycelniho kloubu (Novacheck,
1998).

2.3.6 Mezisvih

Faze mezisvihu za¢ind v momentu kontaktu kontralaterdlni dolni koncetiny
s podlozkou (Montgomery et al., 1994). Inverzni rotace panve umoziuje prodlouzeni
kroku (Novacheck, 1998). Dochazi knejvétsi flexi kolenniho kloubu, kterd se
Vv zavislosti na rychlosti a technice béhu pohybuje mezi 90 ° az 130 ° (Dicharry, 2010).
M. rectus femoris a m. iliacus kontrahuji a flektuji kycelni kloub, coz zasadné piispiva
k pohybu vpied. Kolenni kloub nasledné¢ piechazi do extenze (Montgomery et al.,
1994).

2.3.7 Kone¢ny Svih

V této fazi se dolni koncetina pfipravuje na opé&tovny kontakt s podlozkou.
Kone¢ny Svih zafind odrazem kontralateralni koncetiny od podlozky, bézec tedy
absolvuje druhou letovou fazi bézeckého cyklu (Dugan & Bhat, 2005). Koncentricka
kontrakce dorzélni svalové skupiny stehna a m. gluteus maximus zpusobuji extenzi
kycelniho kloubu. Adduktory a abduktory kycelniho kloubu stabilizuji celou dolni
koncetinu a pfipravuji ji na opétovny kontakt s podlozkou. Kontrakce m. rectus femoris
zpusobuje extenzi kolenniho kloubu. Ve finalni fazi koncového $vihu kontrahuji flexory
bérce, tedy m. biceps femoris, m. semitendinosus a m. semimembranosus, excentricky a
zpomaluji tak dalsi extenzi kolenniho kloubu (Novacheck, 1998). Tésné pied doslapem

je iniciovana aktivita m. gastrocnemius, m. soleus a m. tibilis anterior, které maji
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zasadni funkci pfi tlumeni razt pii doSlapu. V moment doSlapu chodidla je jeden

bézecky cyklus dokonéen a za¢ina cyklus novy (Dugan & Bhat, 2005).
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2.4 VLIV OBUVI NA BIOMECHANIKU BEHU

2.4.1  Vliv obuvi na kinetiku a kinematiku béhu

Z biomechanického hlediska se béh bez bot 1isi od béhu v klasické bézecké obuvi
v mnoha aspektech. Jednim ze zasadnich rozdild je zptusob doSlapu pii pocate¢nim
kontaktu s podlozkou. Bézci bez bot inklinuji k doslapu na stfed chodidla nebo
pfedonozi, coz umoziuje sniZzeni maximalni hodnoty reakéni sily, tudiz mensi
maximalni zatizeni chodidla (Lieberman, 2012). Bézci v klasické béZecké obuvi
uptednostnuji doSlap pies patu, pii kterém je reakéni sila vétsi. Klasicka konvencéni
béZecka obuv poskytuje bézci ochranu pii doslapu na patu prostfednictvim odpruzené
podrazky, ktera byva pravé pod kalkaneem nejsilnéjsi. Naopak nepohodli doslapu na
nechranénou patu nuti bosé béZzce k osvojeni si doslapu na ptedonozi nebo stied
chodidla (Lieberman et al., 2010). Zptisob doslapu ovliviiuje mimo jiné i inava bézce a
rychlost béhu. Tendence k néslapu pies patu se zvySuje v pozdéjsi fazi distanéniho béhu
pfi zvySené unavé (Larson et al., 2011). ZvySena inklinace k naslapu pies patu je
soucasné¢ spojovana s pomalejsi rychlosti béhu (Breine, Malcolm, Frederick, & de
Clercq, 2014). Nicméné u rekreacnich bézcu v klasické bézecké obuvi prevazuje jiz
zminény naslap pies patu (Bertelsen, Jensen, Nielsen, Nielsen, & Rasmussen, 2013).

Z casoprostorového hlediska je pro doslap na pfedonozi charakteristické zkréceni
doby kontaktu chodidla s podlozkou, vyssi zrychleni pohybu bérce a vyssi frekvenci
krokt. Sou¢asné dochazi ke zkraceni délky kroku (Lieberman, 2012). Stejné rozdily
jsou patrné pii srovnani bosého béhu s béhem v obuvi. Tedy pro béh v obuvi je typicka
delsi doba kontaktu chodidla s podlozkou, pomalejsi frekvence krokl a delSi bézecky
krok. S delsim krokem pii béhu v obuvi souvisi i misto doslapu, které je dale pred télem
(De Wit, De Clercq, & Aerts, 2000).

Kinematické rozdily mezi bosym b&éhem a béhem v obuvi jsou ziejmé uz pii
pocatecnim kontaktu chodidla s podlozkou. Pfi béhu bez bot je pti poc¢atecnim kontaktu
hlezenni kloub méné¢ dorzaln¢ flektovan a pii odrazu vice plantarné flektovan. Soucasné
dochézi k vétsi inverzi v hlezennim kloubu béhem pocate¢niho kontaktu pii bosém béhu
(Bonacci et al., 2013).

Pii pocatecnim kontaktu béhem bosého béhu dochazi k vétsi flexi kolenniho
kloubu ve srovnéni s béhem v konvenéni obuvi (Perl, Daoud, & Lieberman, 2012).
Maximalni flexe kolenniho kloubu vsak trva kratsi dobu u bosého b&hu nez u b&hu

V obuvi, coz nasvédcuje tomu, ze bézci bez bot maji kratsi fazi absorpce razt a delsi
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tazi aktivniho odrazu. Toto zjiSténi vysvétluje lepsi ekonomiku bosého béhu, nebot
bosy bézec stravi méné Casu brzdénim pohybu a naopak vice ¢asu piipravou na odraz
(Fleming, Walters, Grounds, Fife, & Finch, 2015). A¢ je pii bosém béhu flexe
kolenniho klubu pii pocate¢nim kontaktu vétsi (Olin & Gutierrez, 2013), béhem stojené
faze flektuje kolenni kloub méné ve srovnani s béhem v obuvi (Bonacci et al., 2013).
Pii béhu v bézecké obuvi je maximalni extenze kolenniho kloubu vétsi. Celkovy rozsah
pohybu kolenniho kloubu je tedy vétsi pti béhu v obuvi (Olin & Gutierrez, 2013).
Rozsah pohybu hlezenniho kloubu je naopak vétsi pti béhu bez bot (Bishop,
Fiolkowski, Conrad, Brunt, & Horodyski, 2006).

Flexe kyc¢elniho kloubu je vétsi pii doslapu na patu ve srovnani s doSlapem na
ptedonozi (Shih, Lin, & Shiang, 2013). Kerrigan et al. (2009) zjistili zvySeni vnitini
rotace a abdukce kycelniho kloubu pfi béhu v klasické bézecké obuvi ve srovnani

S béhem bez bot.

2.4.2 Vliv obuvi na svalovou aktivitu pri béhu

Pti doslapu na piedonozi dochézi k vyraznéjsi plantarni flexi hlezenniho kloubu.
Béhem stojné faze nasledné dochazi k vétsi dorzalni flexi (Nigg, 2010). Doslap na patu
je naopak charakteristicky dorzalni flexi hlezenniho kloubu pii kontaktu s podlozku.
Hned po inicialnim kontaktu hlezenni kloub plantarné flektuje (Ahn, Brayton, Bhatia, &
Martin, 2014). Vyrazng&jsi plantarni flexe pfi bosém béhu implikuje zvySenou aktivitu
m. triceps surea béhem stojné faze (Divert, Mornieux, Baur, Mayer, & Belli, 2005). Ke
stejnym zavéram dospéli i Lucas-Cuevas et al. (2016), jiz potvrzuji zvysenou aktivitu
m. gastocnemius lateralis a m. gastrocnemius medialis pfi béhu bez bot ve srovnani
s béhem v obuvi. Ahn, Brayton, Bhatia a Martin (2014) srovnévali miru zapojeni m.
gasrtocnemius pii doSlapu pies patu a na predonozi. M. gastrocnemius byl pii doSlapu
na predonozi aktivovan o 11% celkové doby bézeckého krokového cyklu diive a o 10 %
déle nez pii béhu v obuvi. JelikoZ je pro bosy béh doslap na piedonozi typicky, koreluje
toto zjisténi s vySe zminénymi vysledky studii dokazujicimi zvySenou aktivitu m.
gastrocnemius pii bosém béhu.

Literatura se rozchazi v nazoru na zapojeni m. tibialis anterior pii bosém bé&hu ve
srovnani s béhem v obuvi. Lucas-Cuevas et al. (2016) a Olin a Gutierrez (2013)
prokazali nizsi aktivitu m. tibialis anterior pti bosém béhu. Moznym vysvétlenim niz$i
aktivity m. tibialis anterior pfi bosém bchu je funkce tohoto svalu dorzalné flektovat

hlezenni kloub, kterd v§ak nema pti bosém behu takové uplatnéni, jelikoz pro bosy béh
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je typicka plantarni flexe pfi doslapu (Olin & Gutierrez, 2013). Toto zjisténi je
v kontradikci s vysledkem studie, jejiz vysledek poukazuje na zvySenou svalovou
aktivitu m. tibialis anterior pii bosém béhu ve srovnani s béhem v obuvi (Beierle,
Burton, Smith, Smith, & Ives, 2019).

Flexory kolene, m. rectus femoris a m. vastus lateralis, vykazuji vétsi aktivitu pii
absorpci razi u bosého béhu (Fleming et al., 2015). Béhem pocatecni stojné faze
vykazuji m. biceps femoris, m. semitendinosus a m. semimembranosus vétsi aktivitu pii
doslapu na predonozi (Shih et al., 2013). Shih et al. (2013) nezjistili vyznamny rozdil u
bézct preferujicich doSlap pies patu ve srovnani s bézci preferujicimi doSlap na
pfedonozi pfi zapojeni svalii béhem faze odrazu. Konkrétni zkoumané svaly byly m.

rectus femoris, m. biceps femoris, m. tibialis anterior a m. gastrocnemius.
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2.5 VLIV POVRCHU NA BIOMECHANIKU BEHU

Jednim z faktort, ktery muze ovlivnit biomechaniku béhu, je typ bézeckého
povrchu. Typy povrchu se mohou liit jak tvrdosti, tak mnozstvim nerovnosti. Velmi
Castym typem povrchu pii venkovnim tréninku je beton nebo asfalt. Na popularité vSak
nabyvaji i mék¢i a nerovnéjsi povrchy, naptiklad trava nebo pisek. Védecké vyzkumy
se aktudlné zajimaji o konkrétni vliv tvrdosti a nerovnosti povrchu na biomechaniku
béhu, nicméné velka ¢ast studii probiha v laboratofich na bézeckém pase, a proto
zistava predev§im oblast venkovniho béhu na riznych povrsich jen velmi malo

probadana.

25.1 Vliv povrchu na kinetiku a kinematiku béhu

Védecké poznatky poukazuji na pokles velikosti maxima reakéni sily podlozky
pii zvySujici se tvrdosti bézeckého povrchu pii bosém béhu. Autofi studie uvadéji, ze
pii bosém béhu ovliviiuje tvrdost povrchu délku kontaktu s podlozkou, pficemz ¢im je
povrch tvrdsi, tim je doba kontaktu chodidla s podlozkou kratsi. Délku kontaktu
s podlozkou povazuji autofi studie za jeden z faktorti ovliviwyjicich velikosti reakéni sily
béhem stojné faze (Abdul Yamin, Ali Amran, Basaruddin, Salleh, & Rusli, 2017). Tato
uvaha by implikovala, Ze krat$i kontakt s podlozkou zptisobuje mensi reakéni silu
béhem stojné faze. Nicméné autofi nereflektuji vliv stylu béhu, konkrétné zpisob
doslapu, ktery ma zasadni vliv na dobu kontaktu chodidla s podlozkou. Jak uvadi
(Lieberman, 2012), béh s doSlapem na piedonozi je spojovan s kratsi dobou kontaktu
s podlozkou béhem stojné faze. Gruber et al. (2013) provedli podrobnégjsi analyzu
zpusobu doslapu a zjistil, ze bézci inklinujici v klasické obuvi k doslapu na patu,
preferuji pii bosém béhu doslap na piedonozi pfi béhu na tvrd§im povrchu ve srovnani
s mék¢im povrchem. Tyto studie tedy ukazuji, Ze béh na tvrdSim povrchu, ktery je
charakteristicky doslapem na piedonozi, vede ke zkréaceni doby kontaktu chodidla
s podlozkou. Zda se tedy, Ze typ doSlapu je urCujicim faktorem ovliviiujicim velikost
reakéni sily pii béhu na rizné tvrdych povrsich.

Studie srovnavajici béh v konvenéni bézecké obuvi na asfaltovém a travnatém
povrchu uvadi sniZzeni doby kontaktu chodidla s podloZkou pfi béhu na tvrd$im povrchu
(Tessutti, Trombini-Souza, Ribeiro, Nunes, & Sacco, 2010). Toto zjisténi koreluje se
zkracenim doby kontaktu s podlozkou pfi bosém b&hu na tvrd$im povrchu ve srovnani

s m&k¢im povrchem (Lieberman, 2012).
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Boey, Aeles, Schutte a Vanwanseele (2017) zjistili snizeni vertikalniho zrychleni
tibie pfi béhu na mékkém povrchu ze dievéné $tépky ve srovnani s béhem na betonu a
syntetickém béZeckém povrchu. Autofi studie neuvadi typ obuvi, ve které participanti
absolvovali méfeni, nicméné dalo by se predpokladat, ze participanti bézeli v klasické
bézecké obuvi. Dixon, Collop a Batt (2000) prezentuji vysledek studie, ktery poukazuje
na snizeni maxima reakéni sily podlozky pii béhu v obuvi na mékkém povrchu ve
srovnani s béhem na tvrdém povrchu. Vysledky dvou vySe zminénych studii jsou
v souladu, nebot’ byla zjisténa pozitivni korelace mezi zrychlenim tibie a maximalni
hodnotu reak¢ni sily podlozky (Janz, Rao, Baumann, & Schultz, 2003). Souvislost mezi
velikosti maxima reakéni sily podlozky s tvrdosti povrchu nepotvrdily vysledky jiné
studie (Abdul Yamin et al., 2017). Tato studie zadné rozdily ve velikosti maxima
reakéni sily podlozky mezi rizné tvrdymi povrchy pii béhu v minimalistické a klasické
bézecké obuvi neprokézala.

Adaptace biomechaniky béhu na tvrdost povrchu se li$i mezi bézci. Pti behu na
tvrdém povrchu, konkrétn¢ na asfaltovéem povrchu, maji néktefi bézci tendenci vice
flektovat kolenni a hlezenni kloub pti pocate¢nim kontaktu stojné faze ve srovnani
s béhem na mékcim akrylovém povrchu. U nékterych bézcti vSak nedochazi k zadné
adaptaci flexe kolenniho a hlezenniho kloubu v zavislosti na tvrdost bézeckého povrchu
(Dixon et al., 2000).

Béh po nerovném terénu se projevuje vétsi variabilitou délky a Siiky bé&Zeckého
kroku. Pii béhu na nerovném terénu flektuje kolenni a kycelni kloub vice (Voloshina &
Ferris, 2015). To potvrzuji i Pinnington, Lloyd, Besier a Dawson (2005), ktefi zjistili
vétsi rozsah pohybu kycelniho, kolenniho a hlezenniho kloubu p#i bosém béhu v pisku

ve srovnani s béhem po rovném pevném povrchu.

2.5.2 Vliv povrchu na svalovou aktivitu p¥i béhu

Jedna studie srovnava zapojeni svalt dolnich koncetin p#i béhu v klasické bézecké
obuvi na bézeckém péasu a rtznych povrsich, konkrétné na betonu, travé a tartanu.
Vysledky poukazuji na nizsi aktivitu u m. rectus femoris a m. biceps femoris béhem
stojné faze pti béhu na bézeckém pase ve srovnani sbéhem po vSech uvedenych
povrsich. Soucasné byla zjiSténa vyssi aktivita m. recus femoris a m. biceps femoris pii
béhu po betonu ve srovnani s béhem po travé. Béhem $vihové faze pii béhu na viech
zkoumanych povrsich nebyly sledovany vyrazné rozdily u zkoumanych svali: m. rectus

femoris, m. tibialis anterior, m. biceps femoris a m. gastrocnemius (Wang, Hong, &
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Xian Li, 2014). Vysledky zapojeni m. rectus femoris jsou v rozporu s jinou studii, ktera
prokézala vétsi zapojeni m. rectus femoris béhem pocate¢niho kontaktu stojné faze a pii
pocate¢nim $vihu pii béhu na bézicim pase ve srovnani s béhem na tartanu (Wank,
Frick, & Schmidtbleicher, 1998). Odlisnost vysledki dvou zminénych studii mize byt
zapti¢inéna rozdilnou rychlosti béhu participantt, nebo rozdilnym definovanim fazi
bézeckého cyklu (Wang et al., 2014). Na rozdilné vysledky poukazuje i studie, kterou
provedli Dolenec, Stirn a Strojnik, (2011), jiz zjistili vétsi aktivitu m. tibialis anterior
pred pocateénim kontaktem a vétsi aktivitu m. gastrocnemius medialis béhem stojné
faze pii béhu v obuvi na asfaltu ve srovnani s béhem na travnatém povrchu.

Kromé tvrdosti povrchu sehrava pti zapojeni svall pti behu zasadni roli také jeho
nerovnost. Voloshina a Ferris (2015) zkoumali rozdily zapojeni svalti pii béhu na
rovném a nerovném povrchu. Vysledky jejich studie poukazuji na vétsi zapojeni svalu
pii béhu na nerovném povrchu. Nerovny povrch vedl k vétSimu zapojeni m. vastus
medialis, m. rectus femoris a medialniho hamstringu. V oblasti bérce vykazovaly vétsi
aktivitu m. soleus a m. gastrocnemius lateralis. Naopak u m. tibialis anterior a m.
gastrocnemius medialis nedoslo k vyrazné zméné svalové aktivity (Voloshina & Ferris,
2015). Toto zjisténi koreluje s vysledky jiné studie, ktera zjistila vétsi svalovou aktivitu
pii bosém béhu v pisku ve srovnani s béhem na rovném pevném povrchu. Konkrétné
doslo ke dvojnasobnému zvétSeni aktivity dorzalni skupiny svall stehna béhem stojné
faze pti beéhu v pisku ve srovnani s béhem na rovném pevném povrchu. Béhem stojné
faze bylo také vyrazn&jsi zapojeni svali m. vastus medialis, m. vastus lateralis, m.
rectus femoris a m. tensor fascia latae. Nedoslo k vyraznym rozdilim v zapojeni m.

gastrocnemius lateralis a medialis v z4vislosti na typu povrchu (Pinnington et al., 2005).
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2.6 ELEKTROMYOGRAFIE

2.6.1 Hodnoceni svalové aktivity pomoci elektromyografie

Elektromyografie (EMG) je metoda, ktera se pouziva k detekci a analyze signalt
vnikajicich pii svalové kontrakci (De Luca, 2006). Pfi pfenosu nervového vzruchu na
svalovou tkan v misté nervosvalové ploténky dochdzi k depolarizaci napéti svalové
membrény. Klidovy membranovy potencial svalového vlakna je ptiblizn¢ —70 milivolta
(mV). Pii svalové kontrakci je membranové napéti doCasné depolarizovano na cirka
+40 mV. Tuto zménu elektrického potencialu lze zachytit umisténim elektrody
v blizkosti svalového vlakna. Béhem svalové kontrakce dochazi k opakované aktivaci
motorické jednotky. EMG signal je vysledek sledu akénich potenciali motorickych
jednotek. Jeho hodnoty se mohou pohybovat od nékolika mikrovoltd (uV) po nékolik
mV, pfi¢emz rozhodujici je typ svalové aktivity. Pti vEtsi intenzité svalové kontrakce
dochazi ke zvySeni frekvence aktivaci motorické jednotky coz vede k zmenSeni
intervalti mezi jednotlivymi pulsy. Vysledna amplituda EMG signélu se tedy zvySuje se

zvySujici se intenzitou svalové kontrakce (Richards, 2018).

2.6.2 Metody detekce EMG signéalu

Existuje velké mnozstvi elektrod, které jsou dostupné pro analyzu EMG signalu.
Volba metody pro detekci signdlu vzdy zéavisi na typu pohybové aktivity, vyzkumné
otazce, ¢i konkrétnim svalu, ktery je zkouman (Robertson, Caldwell, Hamill, Kamen, &
Whittlesey, 2014). Podle zpusobu umisténi elektrody se rozlisuji intramuskularni a
povrchové metody pro detekci EMG signélu (Richards, 2018).

Intramuskularni metoda vyuziva jehlovych nebo dratkovych elektrod. Tyto
elektrody umoznuji ziskani signalu z menSich nebo hloubéji polozenych svali. Oba
typy elektrod jsou zavedeny pres kizi a tukovou vrstvu piimo do svalu. Dratkova
elektroda je do svalu zavadéna jehlou, ktera je nasledné vytaZzena. Ve srovnani
S jehlovymi elektrodami je zavadéni dratkovych elektrod jednodussi a méné bolestivé
(De Luca, 2006). Jehlové elektrody maji diky své ptesnosti vyuziti pii sledovani
aktivity jednotlivych motorickych jednotek svalu (Robertson et al., 2014). Dalsi
vyhodou jehlovych elektrod je mozZnost elektrodu pfemistit uvnité svalu po jejim
zavedeni. Této moznosti se vyuziva napiiklad pro prozkouméni jiné Casti svalu nebo
pro ziskani kvalitngjsiho signalu. Nevyhodou dratkovych elektrod je jejich nestabilita

po umisténi ve svalu, ke které dochazi pfedev§im béhem prvnich par kontrakci svalu.
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Z tohoto ditvodu je vhodné opakované provést dany pohyb pied samotnym zapocetim
snimani signélu (De Luca, 2006).

Povrchova metoda vyuziva elektrod, které jsou umistovany na kizi
V bezprostredni blizkosti analyzovaného kontrahujiciho svalu. Ve srovnani s pouzitim
jehlovych elektrod se tedy jedna o neinvazivni metodu. Tato metoda ma své uplatnéni
vyhradné pii analyze svald, které se nachéazeji blizko povrchu, nebot’ signaly hluboko
ulozenych svalti jsou jen velmi tézko detekovatelné. Potencidlnim problémem pii
pouzivani povrchovych elektrod, zejména béhem aktivity vyzadujici vyrazny pohyb, je
vznik pohybovych artefakta, které vznikaji pii pohybu samotné elektrody na povrchu
kaze (Robertson et al., 2014).

2.6.3 Faktory ovliviiujici kvalitu EMG signélu

Kvalita EMG signalu je posuzovana pomoci poméru signalu k Sumu (SNR), jedna
se o pomér chténého vici necht¢tnému EMG signalu. Velikost amplitudy chténého
signalu nezavisi pouze na intenzité svalové kontrakce, ale také na spravné lokalizaci
senzoru, orientaci senzoru vuci svalovym vlakntim a typu sensoru. Dulezitou roli hraje
také velikost elektrod a jejich vzajemna vzdalenost. Nechtény EMG signal vznika
nejcastéji z divodu Spatné fixace senzoru na kizi. Pro dosazeni co nejlepstho SNR je
tieba minimalizovat Sum v pozadi (baseline noise), pohybové artefakty a pieslech mezi
méfenym svalem a prilehlymi svaly, takzvany crosstalk (Richards, 2018).

Spravné umisténi senzoru je zcela zasadni pro ziskani co nejlep$iho SNR. Svalova
vlakna ve stfedu svalového biiSka maji vétsi primér ve srovnani s vIakny nachazejicimi
se blizko Slachy nebo zacatku svalu. Jelikoz velikost amplitudy akéniho potencidlu je
pfimo timérna pruméru svalového vldkna, je lokalizace senzoru na stiedu svalového
biiska optimalni. Pro ziskani co nejlepsi kvality signalu by mély byt elektrody umistény
kolmo ke svalovému vléknu. Senzor je tedy umistovan tak, aby jeho orienta¢ni Sipka

vedla paralelné ke svalovému vlaknu (Obrazek 5) (Richards, 2018).
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Orentation arrow
Underlying muscle :

Tendon

Innervation zones iy

44— Direction of muscle fibres ———

Legenda: underlying muscle — zkoumany sval, innervation zones — inervacni zony,
orientation arrow — orienta¢ni Sipka, tendon — §lacha, direction of muscle fibres — smér
svalovych vlaken

Obrazek 5. Lokalizace povrchového senzoru (Richards, 2018)

Sum v pozadi je nechtény signal, ktery je pozorovatelny i bdhem relaxace svalu.
Muze byt zpisoben fyzikdlnimi vlastnostmi samotného vodice senzoru nebo
elektrochemickou reakci vznikajici pii kontaktu senzoru s ktizi. Elektrochemicky Sum
vznikd pfi vyméné iontl mezi kovem v elektrodé a elektrolyty obsazenymi v potu.
Tento Sum nemuzZe byt zcela eliminovan, jeho snizeni v§ak mize byt dosazeno efektivni
piipravou casti kiize, na kterou je senzor umistén (Richards, 2018). Z tohoto divodu je
vhodné kizi pfed samotnou fixaci senzoru oholit a ocistit alkoholem. Senzor se
umist'uje vzdy az po odpaieni alkoholu (Dupalova & Zaatar, 2015).

Pohybové artefakty jsou dal$im faktorem snizujicim kvalitu EMG signalu.
Vznikaji pohybem senzoru na povrchu ktize. Nejcastéji se pohybové artefakty vyskytuji
pfi dynamickych kontrakcich svalu nebo pfi rdznych a prudkych pohybech. Pticinou
vzniku pohybovych artefakti mutze byt objemovd zména b&hem svalové kontrakce.
Druhou moznou potencidlni pfi¢inou vzniku pohybovych artefaktl jsou pifenosy
impulza sily ze svalu na senzor. K témto pfenosim nejéastéji dochazi pti trhavych
pohybech nebo pii otfesu béhem doslapu (Richards, 2018). Pro sniZeni vyskytu
pohybovych artefakti ma velky vyznam spravnd fixace senzorli na povrchu kize
(Dupalova & Zaatar, 2015).

Crosstalk je nechtény signal ptilehlého svalu zachyceny elektrodami umisténymi
na analyzovaném svalu. Interference signalu pfilehlych svali muize znesnadnit

interpretaci vysledného EMG signalu (Mesin, 2020). Crosstalk se muze c¢astéji
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objevovat u svall, které jsou pokryty vétsi vrstvou podkozniho tuku, naptiklad u
glutedlnich svall. Crosstalk se Castéji vyskytuje u povrchovych elektrod, naopak pti
pouziti intramuskularnich metod riziko crosstalku zna¢n¢ klesa (Robertson et al., 2014).
Studie analyzujici zapojeni svalt pii chizi zjistila rozdilné zapojeni m. rectus femoris
béhem totozné faze chiizového cyklu pii vyuZiti povrchové a intramuskularni EMG
metody. Ve fazi, kdy intramuskularni elektrody identifikovaly relaxaci m. rectus
femoris, vykazoval sval méfeny povrchovymi elektrodami aktivitu. Tento nesouhlasny
vysledek byl zpusoben crosstalkem mezi méfenym svalem a prilehlym m. vastus
lateralis (Barr, Miller, & Chapin, 2010).
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3 CILE AHYPOTEZY

3.1 HLAVNI CIiL

Cilem vyzkumu je posoudit vliv béZeckého povrchu a vliv obuvi na zapojeni

svalu bérce.

3.2 DILCI CIiLE

1.

Posoudit zapojeni m. tibialis anterior pfi bosém béhu a béhu v obuvi na
travnatém a asfaltovém povrchu.
Posoudit zapojeni m. peroneus longus pii bosém béhu a béhu v obuvi na
travnatém a asfaltovém povrchu.
Posoudit zapojeni m. gastrocnemius medialis pti bosém béhu a béhu v obuvi

na travnatém a asfaltovém povrchu.

3.3 VYZKUMNE HYPOTEZY

1.

Na travnatém povrchu dochazi pfi béhu v bézecké obuvi k vétSimu zapojeni
m. tibialis anterior nez pti bosém béhu.

Na asfaltovém povrchu dochazi pti béhu v bézecké obuvi k vétsimu zapojeni
m. tibialis anterior neZ pii bosém bé&hu.

Pfi bosém béhu na travnatém povrchu dochéazi k vétSimu zapojeni m. tibialis
anterior nez pti béhu na asfaltovém povrchu.

Na travnatém povrchu dochazi pii bosém béhu k vétsimu zapojeni m.
peroneus longus nez pii béhu v bézecké obuvi.

Na travnatém povrchu dochazi pii bosém béhu k vétsimu zapojeni m.
gastrocnemius medialis nez pti béhu v bézecké obuvi.

Pfi béhu na asfaltovém povrchu nedochézi k rozdilim zapojeni m. peroneus
longus a m. gastrocnemius medialis v zavislosti na obuvi.

Pii bosém béhu nedochazi k rozdiliim zapojeni m. peroneus longus a m,
gastrocnemius medialis v zavislosti na tvrdosti povrchu.

Pfi béhu v obuvi nedochazi k rozdilim zapojeni svaltt m. tibialis anterior, m.

peroneus longus a m. gastrocnemius medialis v zavislosti na tvrdosti povrchu.
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4 METODIKA

4.1 CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SOUBORU

Vyzkum byl proveden jako soucast projektu ,.iMove — nositelné senzory pro
mobilni analyzu pohybu clovéka®, ktery byl schvalen etickou komisi Fakulty télesné
kultury Univerzity Palackého v Olomouci pod jednacim ¢islem 45/2018 (Ptiloha 1).

Studie se ucastnilo 20 0sob z fad studentit a zaméstnanct Fakulty télesné kultury
Univerzity Palackého v Olomouci, z toho 11 Zen a 9 muzd (pramérny vék 22,45 + 3,6
let).

Studie se mohly tucastnit pouze osoby star$i 18 let. Z vyzkumu byli vytazeni
jedinci s neuromuskularnimi poruchami a s akutnimi sportovnimi zranénimi. Dale byli
vyfazeni jedinci pravidelné trénujici béh bez bézecké obuvi. Probandi byli pted
zahajenim méfeni seznameni s ucelem a pribéhem méfeni a poskytli informovany

souhlas se zafazenim do studie a pouzitim ziskanych dat pro védecké ucely (Ptiloha 2).

4.2 ORGANIZACE SBERU DAT

42.1 Priprava méreni

Me¢fteni se uskutecnila ve venkovnich prostorach Centra kinantropologického
vyzkumu Univerzity Palackého v Olomouci v fijnu 2020, konkrétné na asfaltové
zpevneéné cesté a travnatém nezpevnéném povrchu. Pred samotnym méfenim byly
Z asfaltového povrchu odstranény vétsi kameny a jiné nerovnosti, které by mohly vést
k potencialnimu zranéni pfi bosém béhu. Oba povrchy byly bez viditelného sklonu. Ke
sledovani svalové aktivity byla pouzita technologie povrchové elektromyografie Delsys
Trigno Avanti (Delsys Inc., Natick, USA). EMG signal byl sledovan tiemi
bezdratovymi senzory u m. tibialis anterior, m. peroneus longus a m. gastrocnemius
lateralis. Soucasné byl umistén ¢tvrty senzor na urovni patého bederniho obratle pro
meéfeni zrychleni a thlové rychlosti. Data ziskana timto senzorem vSak nebyla pro ucely

této prace vyuzita. Pfed méfenim byly senzory kalibrovany.
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4.2.2 Prubéh méreni

Pfi méfeni byly zkoumdny svaly dominantni nohy. Dominance byla urCena
kopnutim do mice. Senzory byly umistény Vv pofadi m. tibialis anterior, m. peroneus
longus a m. gastrocnemius medialis. Pfed fixaci senzoru bylo palpovano biisko
zkoumaného svalu. V piipadé potieby bylo misto zbaveno ochlupeni. U vSech probanda
bylo misto po palpaci vy¢isténo alkoholovym vlhéenym ubrouskem. Senzor byl umistén
az po odpafeni alkoholu na suchou kuzi. Originalni oboustranna lepici paska Delsys
byla pouzita pro nalepeni senzord na kizi. Pro minimalizaci pohybového artefaktu byl
senzor pielepen pruhlednou fixa¢ni naplasti (Obrdzek 6). Umisténi senzorti na tii

zvolené svaly bylo provadéno vzdy stejnou 0sobou.

b)

Obrazek 6. Umisténi senzord na svaly bérce: (a) z leva m. tibialis anterior, m.
peroneus longus; (b) m. gastrocnemius medialis
Pfed samotnym meéfenim se proband =zahidl kratkym béhem a proved]
dynamickou mobilizaci kloubli. Probandim bylo béhem rozcviceni umoznéno si
vyzkousSet béh pii frekvenci 165 kroku za minutu, kterd byla udavana metronomem.
Béhem samotného méfeni absolvoval probandi celkem ¢tyfi pokusy méfeni.
Jednalo se o b&h v bézecké obuvi na asfaltovém povrchu, bosy béh na asfaltovém
povrchu, béh v bézecké obuvi na travnatém nezpevnéném povrchu a bosy béh na

travnatém nezpevnéném povrchu. Poradi, ve kterém byly jednotlivé pokusy
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absolvovany bylo uréeno nahodnym losem. B&h v obuvi probandi absolvovali
v jednotné obuvi znatky PRO TOUCH Drop Shot (IIC-INTERSPORT, Bern,
Svycarsko) v padnouci velikosti. Proband dostal instrukci, kdy ma vybéhnout a kdy se
mize zastavit. Rychlost béhu byla udavana metronomem s kadenci 165 kroku za
minutu. Probandi byli vyzvani, aby béZeli svym ptirozenym béZeckym stylem, divali se
pfed sebe a b&hem méfeni s nikym nekomunikovali. Trasa b&éhu byla viditelné
vyznaCena. Celkem byly métfeny Ctyfi pfiblizné 20m rovinky pro kazdou proménnou.
Celkova doba jednoho méfeni byla piiblizné 40 minut. Data byla sniména o frekvenci
1259 Hz pro EMG a 148 Hz v ptipad¢ akcelerometru.

Po ukonceni méfeni byly senzory sejmuty a vycistény alkoholovym vlhéenym

ubrouskem. V ptipad¢ potieby byly senzory umistény do zakladny pro nabiti.

4.3 ANALYZA DAT

Datové soubory se zdznamem  signalu akcelerometru a  povrchové
elektromyografie byly pievedeny do formatu CSV (comma separated value) pomoci
Delsys File Utility (Delsys, Mattick, USA). Ke zpracovani dat byl pouzit programovaci
jazyk Python ve verzi 3.8.6 (www.python.org). Signal povrchové elektromyografie byl

filtrovan analogovym band-pass Butterworth filtrem c¢tvrtého fadu s frekvenénim
rozpétim 20 — 450 Hz zabudovanym mezi snimacimi elektrodami a zesilova¢em signalu
Vv téle senzoru. Pro odstranéni nizkofrekvencniho Sumu a pohybovych artefaktl byl
pouzit digitalni high-pass Butterworth filtr ¢tvrtého fadu s frekvenci ofezu 30 Hz. Dva
bézecké cykly zkazdého pokusu byly identifikovany na zdklad¢ dat akcelerometru
umisténého na svalovém biisku m. tibialis anterior. Pro dal$i analyzu byly pouzity tfi
pokusy pro kazdou podminku a sledovany sval. Mira svalové aktivity byla ziskana
pomoci metody root mean squared (RMS), jejiz hodnota vyjadiuje tzv. efektivni silu
signalu. Primérnd hodnota RMS ze tii pokust pro kazdou podminku byla pouzita pro
statistickou analyzu.

Statisticka analyza byla provedena pomoci knihovny Scipy pro programovaci
jazyk Python. K ovéfeni normalniho rozlozeni dat byl pouzit test normality Shapiro-
Wilk. Jelikoz data neméla normalni rozlozeni, byl pro posouzeni efektu obuvi a typu
povrchu na svalovou aktivitu pouZit neparametricky parovy Wilcoxonilv test na hladiné
vyznamnosti a = 0,05. Pro srozumitelnéj$i prezentaci dat byly rozdily hodnot RMS pro

jednotlivé podminky vyjadieny procentualné vii¢i hodnotam podminky obuv — asfalt.
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5 VYSLEDKY
51 SOUHRNNE VYSLEDKY

5.1.1 Souhrnné vysledky pro m. tibialis anterior

Wilcoxontv test odhalil statisticky vyznamny rozdil v aktivité m. tibialis anterior
mezi béhem na travnatém a asfaltovém povrchu, a to jak pti behu v obuvi, tak pii bosém
béhu. Statisticky vyznamny rozdil v aktivité m. tibialis anterior byl pozorovan také mezi
bosym béhem a béhem v obuvi na asfaltovém povrchu, kdezto na travnatém povrchu se
vyznamny rozdil neprokazal. Vysledky statistického porovnani efektivnich hodnot
signdlu EMG mezi dvéma podminkami obuvi a dvéma podminkami povrchu jsou

znazornény na Obrazku 7.

Tibialis anterior

80
68.5

obuv trava obuv asfalt naboso trava naboso asfalt

Obrézek 7. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v mikrovoltech (uV)
pro vSechny ¢étyti podminky (dvé podminky povrchu a dvé podminky obuvi) véetné
vysledkl jejich vzajemného statistického porovnani. Porovnavané dvojice podminek
jsou v grafu propojeny horizontalni ¢arou s hodnotou p v bilém ramecku, pficemz
statisticky vyznamné vysledky (p < 0,05) jsou uvedeny s hvézdic¢kou.
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5.1.2 Souhrnné vysledky pro m. peroneus longus

Wilcoxonlv test neodhalil statisticky vyznamny rozdil v aktivit¢ m. peroneus
longus mezi bosym béhem a béhem v obuvi na travnatém a asfaltovém povrchu. Zadny
statisticky vyznamny rozdil v aktivit¢ m. peroneus longus nebyl pozorovan mezi béhem
na asfaltovém a travnatém povrchu, a to jak pfi bosém béhu, tak v obuvi. Vysledky
statistického porovnani efektivnich hodnot signalu EMG mezi dvéma podminkami

obuvi a dvéma podminkami povrchu jsou znazornény na Obrazku 8.

Peroneus longus

80

704
63.2 63.3 64.0 63.4

obuv trava obuv asfalt naboso trava naboso asfalt

Obrazek 8. Grafické znazornéni medidnu efektivni hodnoty EMG v pV pro vSechny
¢tyfi podminky (dvé podminky povrchu a dvé podminky obuvi) véetné vysledka jejich
vzajemného statistického porovnani. Porovnavané dvojice podminek jsou v grafu
propojeny horizontalni ¢arou s hodnotou p v bilém ramecku, pfiCemz statisticky
vyznamné vysledky (p < 0,05) jsou uvedeny s hvézdic¢kou.
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5.1.3 Souhrnneé vysledky pro m. gastrocnemius medialis

Wilcoxonliv  test neodhalil statisticky vyznamny rozdil v aktivit¢ m.
gastrocnemius medialis mezi bosym béhem a béhem v obuvi na travnatém a asfaltovém
povrchu. Zadny statisticky vyznamny rozdil v aktivité m. gastrocnemius medialis nebyl
pozorovan mezi béhem na asfaltovém a travnatém povrchu, a to jak pii bosém béhu, tak
v obuvi. Vysledky statistického porovnani efektivnich hodnot signalu EMG mezi

dvéma podminkami obuvi a dvéma podminkami povrchu jsou zndzornény

na Obrazku 9.
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Obréazek 9. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v uV pro vsechny
¢tyfi podminky (dvé podminky povrchu a dvé podminky obuvi) véetné vysledki jejich
vzajemného statistického porovnani. Porovnavané dvojice podminek jsou v grafu
propojeny horizontalni ¢arou s hodnotou p v bilém ramecku, ptiCemz statisticky
vyznamné vysledky (p < 0,05) jsou uvedeny s hvézdic¢kou.
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5.2 POROVNANI VLIVU ZKOUMANYCH PODMINEK NA
AKTIVITU JEDNOTLIVYCH SVALU

5.2.1 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior pri béhu v béZecké obuvi a bosém

béhu na travnatém povrchu

Hypotéza 1: Na travnatém povrchu dochazi pfi béhu v bézecké obuvi k vétsimu

zapojeni m. tibialis anterior nez pfi bosém béhu.

Nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil v aktivité m. tibialis anterior pfi bosém

béhu a béhu v obuvi na travnatém povrchu (p = 0,245) (Obrazek 10).

Hypotéza 1: Tibialis anterior
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Obrazek 10. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v uV pii béhu na
travnatém povrchu v obuvi a naboso.

44



5.2.2 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior pfi béhu v béZecké obuvi a bosém

béhu na asfaltovém povrchu

Hypotéza 2: Na asfaltovém povrchu dochazi pii béhu v bézecké obuvi k vEétSimu

zapojeni m. tibialis anterior nez pfi bosém béhu.

Pii béhu v beZecké obuvi na asfaltovém povrchu bylo zjisténo statisticky
vyznamné zvySeni m. tibialis anterior oproti bosému béhu (p = 0,027). Zjistény median
efektivni hodnoty EMG signdlu pfi bosém behu byl 59,4 uV oproti 68,5 uV béhu v

obuvi, coZ znamena narust svalové aktivity o 15 % (Obrazek 11).

Hypotéza 2: Tibialis anterior

80

68.5

701

601

50

nv

401

301

204

obuv asfalt naboso asfalt

Obréazek 11. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v pV béhem b&éhu na
asfaltovém povrchu v obuvi a naboso.
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52.3 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior pfi bosém béhu na travnatém a

asfaltovém povrchu

Hypotéza 3: Pti bosém béhu na travnatém povrchu dochazi k véts§imu zapojeni m.

tibialis anterior nez pii bosém béhu na asfaltovém povrchu.

Pfi bosém béhu na travnatém povrchu bylo zjisténo statisticky vyznamné zvyseni
svalové aktivity oproti bosému béhu na asfaltovém povrchu (p = 0,004). Zjisténa
efektivni hodnota signdlu EMG na asfaltovém povrchu byla 59,4 uV, zjisténa efektivni
hodnota signalu EMG na travnatém povrchu 63,7 uV, coz znamena narust aktivity o
7 % (Obréazek 12).

Hypotéza 3: Tibialis anterior
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Obrazek 12. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v uV béhem béhu
naboso na travnatém a asfaltovém povrchu.
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5.2.4 Porovnani zapojeni m. peroneus longus p¥i béhu v obuvi a bosém béhu na

travnatém povrchu

Hypotéza 4: Na travnatém povrchu dochazi pii bosém béhu k vétsimu zapojeni m.

peroneus longus nez pii béhu v bézecké obuvi.

Mezi bosym béhem a béhem v bézecké obuvi na travnatém povrchu nebyl zjistén

statisticky vyznamny rozdil v aktivité m. peroneus longus (p = 0,294) (Obrazek 13).

%0 Hypotéza 4: Peroneus longus
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Obrazek 13. Grafické znazornéni medidnu efektivni hodnoty EMG v uV béhem béhu na
travnatém povrchu v obuvi a naboso.
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5.2.5 Porovnani zapojeni m. gastrocnemius medialis p¥i béhu v obuvi a bosém

béhu na travnatém povrchu

Hypotéza 5: Na travnatém povrchu dochazi pti bosém béhu k vétsimu zapojeni m.

gastrocnemius medialis nez pii béhu v bézecké obuvi.

Mezi bosym béhem a béhem v bézecké obuvi na travnatém povrchu nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil v aktivitt m. gastrocnemius medialis (p = 0,33)
(Obréazek 14).

Hypotéza 5: Gastrocnemius medialis
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Obréazek 14. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v pV béhem b&hu na

travnatém povrchu v obuvi a naboso.
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5.2.6 Porovnani zapojeni m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis p¥i

béhu v obuvi a bosém béhu na asfaltovém povrchu

Hypotéza 6: Pii béhu na asfaltovém povrchu nedochazi k rozdilim zapojeni m.

peroneus longus a m. gastrocnemius medialis v zavislosti na obuvi.

Mezi bosym béhem a béhem v bézecké obuvi na asfaltovém povrchu nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil v aktivit¢ m. peroneus longus (p = 0,202) ani m.
gastrocnemius medialis (p = 0,09) (Obrazek 15).
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Obrazek 15. Grafické znazornéni medidnu efektivni hodnoty EMG v pV béhem béhu na

asfaltovém povrchu v obuvi a naboso.
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5.2.7 Porovnani zapojeni m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis pri

bosém béhu na travnatém a asfaltovém povrchu

Hypotéza 7: Pii bosém béhu nedochazi k rozdilim zapojeni m. peroneus longus a

m. gastrocnemius medialis v zavislosti na tvrdosti povrchu.

Mezi bosym béhem na asfaltovém povrchu a bosym béhem travnatém povrchu
nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily v aktivité m. peroneus longus (p = 0,701) a

m. gastrocnemius medialis (p = 0,956) (Obrazek 16).
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Obrazek 16. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v uV béhem béhu
naboso na travnatém a asfaltovém povrchu.
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5.2.8 Porovnani zapojeni m. tibialis anterior, m. peroneus longus a m.
gastrocnemius medialis pii béhu vobuvi na travnatétm a asfaltovém

povrchu

Hypotéza 8: Pfi b&hu v obuvi nedochazi k rozdilim zapojeni svaltt m. tibialis
anterior, m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis v zavislosti na tvrdosti
povrchu.

Pfi béhu na asfaltovém povrchu v obuvi byla zjisténa vyssi aktivita m. tibialis
anterior, nez pii béhu v obuvi na travnatém povrchu (p = 0,04). Mezi béhem v obuvi na
asfaltovém povrchu a travnatém povrchu nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily
v aktivit¢ m. peroneus longus (p = 0,064) a m. gastrocnemius medialis (p = 0,498)
(Obréazek 17).
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Obrazek 17. Grafické znazornéni medianu efektivni hodnoty EMG v uV béhem béhu

v obuvi na travnatém a asfaltovém povrchu.
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6 DISKUZE

Béh je oblibenou aktivitou mnoha profesiondlnich 1 rekreacnich sportovct.
V posledni dob¢ ziskava na popularit¢ bosy béh ¢i béh v minimalistické obuvi
(Lieberman, 2012). Z hlediska evoluce je bosy béh povazovan za piirozenou formu
pohybu. Naopak bézecka obuv je vyuzivana az v poslednich desetiletich (Davis, Rice,
& Wearing, 2017). Zatimco pii bosém be&hu maji bézci tendenci doslapovat na
ptedonozi, moderni bézecka obuv typickd odpruzenou podrazkou vede k preferenci
doslapu pies patu (Lieberman et al., 2010). Tyto rozdily sledované mezi bosym béhem a
béhem v obuvi se promitaji do biomechaniky béhu. Krom¢ obuvi ma na biomechaniku
vliv také typ bézeckého povrchu (Tessutti et al., 2010). V soucasnosti chybi dostatek
evidence o vlivu riznych povrchti a vlivu obuvi na zapojeni svalti pti béhu. Smyslem
vyzkumu bylo posoudit efekt bézeckého povrchu a efekt obuvi na zapojeni svali bérce,
konkrétn¢ m. tibialis anterior, m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis.

Vysledky nasi studie poukazuji na zvySeni aktivity m. tibialis anterior o 15 % pii
béhu v obuvi ve srovnani s bosym béhem na asfaltovém povrchu. Hlavni funkci m.
tibialis anterior je dorzalni flexe hlezenniho kloubu (Betts et al., 2017), ktera je vétsi pii
doslapu pies patu ve srovnani s doslapem na ptedonozi (Ahn et al., 2014). Moznym
vysvétlenim vétsitho zapojeni m. tibialis anterior pii béhu v obuvi je vétsi tendence
bézch v obuvi doslapovat na patu, coz jim umoziuje odpruzena podrazka. Naopak pii
bosém beéhu upfednostiuji bézci doslap na predonozi nebo na stfed chodidla
(Lieberman et al., 2010), ktery je charakteristicky plantarni flexi hlezenniho kloubu pfi
doslapu (Olin & Gutierrez, 2013).

Fleming et al. (2015) zkoumali aktivitu m. tibialis anterior v jednotlivych fazich
béhu. Prezentované vysledky této studie poukazuji na vyznamné mensi aktivitu m.
tibialis anterior pfed pocatecnim kontaktem u bosého béhu ve srovnani s béhem
v obuvi. Toto zjiSténi koreluje s vysledky naSi studie a miize byt vysvétleno vétsi
dorzalni flexi pted pocate¢nim kontaktem pfi béhu v obuvi. Také Strauts, Vanicek a
Halaki (2016) prezentuji vyznamné niz§i aktivitu m. tibialis anterior pfed pocate¢nim
kontaktem a béhem stojné faze pii bosém b&hu ve srovnani s béhem v obuvi. Vysledky
naseho vyzkumu se shoduji také s vysledky studie, kterou provedli Lucas-Cuevas et al.
(2016), jiz zkoumali zapojeni m. tibialis anterior pii béhu v obuvi, pfi bosém bé&hu
S doslapem na patu a pfi pfirozeném bosém béhu. Pfirozeny bosy b&h vedl k mensi

aktivaci m. tibialis anterior ve srovnani se zbylymi dvéma podminkami. Soucasné 68 %
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vSech probandli upfednostiiovalo doSlap na pfedonozi nebo stied chodidla pfi
pfirozeném bosém bé&hu. Pii pfirozeném béhu v obuvi upfednostiiovali vSichni probandi
doslap na patu. Studie tedy potvrzuje korelaci mezi typem doSlapu, typem obuti a
zapojenim m. tibialis anterior. Z vysledka této studie je mozné vyvodit, Ze zpusob
doslapu hraje v&tsi roli pii aktivaci m. tibialis anterior nez typ obuvi. Tuto dedukci
potvrzuje vysledek studie (Shih et al., 2013), ktera zjistila vyznamny rozdil v zapojeni
m. tibialis anterior mezi doslapem na patu a doslapem na piedonozi u obou podminek,
tedy u bosého béhu a béhu v obuvi. Studie vSak nepotvrdila rozdil v aktivaci
zkoumaného svalu pfi srovnani bosého béhu a béhu v obuvi pii stejném typu doslapu
(Shih et al., 2013). Nicméné dominantni vliv typu doslapu nad typem obuti ¢asteéné
vyvraci studie, kterou provedli Olin a Gutierrez (2013), jiz zjistili vyznamny rozdil
v zapojeni m. tibialis anterior mezi bosym béhem a béhem v obuvi s do§lapem na patu
v obou podminkéch. Pti béhu v obuvi vykazoval m. tibialis anterior vétsi aktivitu ve
srovnani s bosym béhem s doslapem na patu. Rozdil vétsiho zapojeni zkoumaného
svalu pfi béhu v obuvi s doslapem na patu muze byt zpisoben podrazkou, ktera je u
vétsiny konvencni bézecké obuvi v oblasti paty nejsilngjsi. Toto vyztuzeni v oblasti
paty miZe zpusobit vEtsi plantarni flexi hlezenniho kloubu ve fazi ptipravy na pocatecni
kontakt. Aby mohl béZec doSlapnout na patu, musi provést vétsi dorzalni flexi
hlezenniho kloubu, coZ vyZaduje vétsi aktivitu m. tibialis anterior.

Vysledky naseho vyzkumu déle poukazuji na vétsi zapojeni m. tibialis anterior 0
12% pti beéhu v bézecké obuvi na asfaltovém povrchu ve srovnani s béhem na
travnatém povrchu. Tento vysledek se shoduje s vysledky studie provedené Dolencem
et al. (2011), kteti zaznamenali Vvétsi aktivitu m. tibialis anterior pfed pocate¢nim
kontaktem pi#i béhu v obuvi na asfaltovém povrchu ve srovnani s béhem na travnatém
povrchu, pii¢emz vSichni béZzci doslapovali na patu. Autofi zdivodiuji vysledek studie
vEtsi razovovou silou pii doslapu na tvrdém povrchu ve srovnani s mékkym povrchem.
Jelikoz mensi napéti svalu dolni koncentiny zpisobuje niz§i kontrolu pii kontaktu
s podlozkou a nasledné vétsi razové sily v koubech, zapojuji bézci na tvrdém povrchu
vice m. tibialis anterior, ktery je koaktivatorem svali planty (Ounpuu, 1994), ¢imz
ptipravi dolni koncetinu na kontrolovany a bezpecny doslap. Mechanismem pro
kontrolovanou absorbci razii po po¢ate¢nim kontaktu s podlozkou je everze nohy, kterd
je zpisobena excentrickou kontrakci m. tibialis anterior. Nicméné autofi studie
nezaznamenali vEtsi aktivitu m. tibialis anterior béhem stojné faze v zavislosti na

tvrdosti povrchu. Z ¢ehoz 1ze vyvodit, ze hlavnim divodem pro vétsi aktivitu m. tibialis
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anterior pti béhu na tvrdém povrchu neni jeho funkce absorpce razi béhem stojné faze,
nybrz ptiprava dolni koncetiny na kontrolovany doslap (Dolenec et al., 2011). Piestoze
naSe studie nerozliSovala aktivitu m. tibialis anterior béhem jednotlivych fazi bézeckého
cyklu, da se na zaklad¢ poznatki vySe prezentované studie predpokladat, ze zvySeni
celkové aktivity zkoumaného svalu je zpisobeno zvySenim aktivity svalu pied
pocate¢nim kontaktem.

Vysledky prezentované studie a naseho vyzkumu jsou naopak v rozporu s jinou
studii (Wang, Hong, & Xian Li, 2014), kterd& nezaznamenala vyznamny rozdil
V zapojeni m. tibialis anterior béhem zadné z fazi bézeckého cyklu pii béhu v bézecké
obuvi na zkoumanych povrsich. Konkrétné se jednalo o travnaty povrch, tartan a
betonovy povrch. Je pravdépodobné, ze rozdil v tvrdosti tartanu a betonoveho povrchu
neni dostateény, aby se projevil v aktivité zapojeni m. tibialis anterior. Nevyznamny
rozdil v zapojeni zkoumaného svalu pii béhu na betonu a na travnatém povrchu mohl
byt zplisoben volbou travnatého povrchu na fotbalovém hfisti, ktery mohl byt tvrdsi ve
srovnanim s piirodnim neupravovanym travnikem.

Nase studie dale zjistila vyznamny rozdil v aktivité¢ m. tibialis anterior pii bosém
béhu na travnatém a asfaltovém povrchu. Svalova aktivita zkoumaného svalu byla o 7
% veétsi pfi bosém bchu na travnatém povrchu ve srovnani s bosym béhem na
asfaltovém povrchu. Vysledek mtize byt zpisoben zvy$enou opatrnosti bézce pii bosém
béhu na tvrdém povrchu a adaptaci typu doSlapu na tvrdost povrchu. D& se
predpokladat, Ze bézci budou mit vétsi tendenci doSlapovat na pifedonozi pii béhu na
tvrdém povrchu ve snaze ptedejit zranéni paty. Naopak u bosého b&hu na travnatém
povrchu bude pravdépodobné opatrnost bézct nizsi a variabilita zptisobu doslapu vyssi.
Jelikoz pfi doSlapu na predonozi dochazi k plantarni flexi a pfi doSlapu na patu
k vyraznéjsi dorzalni flexi (Olin & Gutierrez, 2013), je zjisténa mensi aktivita m. tibialis
anterior pii béhu na asfaltovém povrchu logickd, nebot’ m. tibialis anterior zptsobuje
dorzalni flexi hlezenniho kloubu (Ahn et al., 2014). Tuto Gvahu potvrzuje studie
(Dimon, 2017), ktera analyzovala zpusob doslapu v zavislosti na tvrdosti povrchu.
Bézci, kteti v klasické obuvi preferovali doslap na patu, doslapovali pti bosém béhu na
tvrdSim povrchu na pfedonozi nebo na stfed chodidla, zatimco pii bosém béhu na
mekkém povrchu si 80 % probandt zachovalo doslap na patu.

Nas vyzkum nezjistil vyznamny rozdil v zapojeni m. tibialis anterior pii béhu na
travnatém povrchu v béZecké obuvi ve srovnani s bosym béhem. Analogicky

k pfedchozimu vysledku lze vyvodit, Ze travnaty povrch nenuti béZce adaptovat styl
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doslapu pti bosém béhu, jelikoz doslap na nechranénou patu na travnatém povrchu neni
tak tvrdy, jako na asfaltovém povrchu. Bézci tedy neinklinuji k doslapu na piedonozi
pii bosém béhu na mékéim povrchu, coz doklada jiz zminéna studie (Gruber et al.,
2013). Ucastnici naseho vyzkumu pravdépodobné vyrazné neménili zpasob doslapu
mezi podminkami, tedy pti béhu v obuvi a pfi bosém béhu na travnatém povrchu, coz je
moznym vysvétlenim, pro¢ nedoslo kvyznamnym rozdilim zapojeni m. tibialis
anterior, jelikoz jak jiz bylo zminéno dfive, zptisob doslapu ovlivituje miru dorzalni ¢i
plantarni flexe a tudiz zapojeni m. tibialis anterior.

Nase studie nezjistila vyznamné rozdily v zapojeni m. peroneus longus mezi
zadnymi z proménnych. Tento vysledek poukazuje na fakt, Ze zadna z podminek nasi
studie, tedy bosy béh, béh v obuvi, travnaty povrch a asfaltovy povrch, neni uréujici pro
zapojeni svalu m. peroneus longus. Mozné vysvétleni pro vysledky tohoto vyzkumu je
funkce m. peroneus longus evertovat subtalarni kloub (Betts et al., 2017). K vétsi
aktivaci m. peroneus longus tedy dochéazi v momenté, kdy se subtalarni kloub dostane
do inverze, naptiklad pfi doSlapu na nerovny povrch. Jelikoz k této situaci nedochazi pti
kazdém kroku bé&zeckého cyklu, ale spiSe nahodné, neni mozné sledovat vyznamné
rozdily v zapojeni tohoto svalu.

Vysledky nasi studie potvrzuje jina studie, ktera nepozorovala rozdily v zapojeni
m. peroneus longus mezi bosym béhem S pfirozenym doSlapem, bosym béhem
s doslapem na patu a s béhem v bézecké obuvi (Lucas-Cuevas et al., 2016). Naopak
behem jiného vyzkumu bylo zjiSténo vétsi zapojeni m. peroneus longus pii bosém béhu
ve srovnani s béhem v obuvi v pribéhu druhé poloviny stojné faze (Roca-Dols et al.,
2018). Autoti studie vSak pfi¢inu vétsiho zapojeni zkoumaného svalu pii bosém béhu
bliZze nevysvétlili.

Funkci m. peroneus longus evertovat subtalarni kloub se zabyval Kerr et al.
(2009). Ve sve studii zkoumal zapojeni m. peroneus longus pii stoji v obuvi a naboso
béhem inverze zpusobené nahlym naklonem podlozky. Vysledky studie poukazuji na
vy$si aktivitu zkoumaného svalu v obuvi. Mozné vysvétleni je, ze velikost inverzniho
momentu reakéni Sily podlozky je v obuvi diky del$imu ramenu vétsi, nez je tomu u
bosé nohy. U everzniho momentu sily svalu m. peroneus longus je délka ramene v obou
pfipadech stejna. K nastoleni rovnovahy je tedy nutnd zvySend aktivita m. peroneus
longus. Tento vysledek potvrdili Ramanathan et al. (2011), kteti zjistili zvySenou
aktivitu m. peroneus longus pii necekaném inverznim ndklonu podlozky pii stoji

Vv obuvi ve srovnani se stojem naboso, pficemz aktivita svalu byla tim vétsi, ¢im byla
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siln€j$i podrazka obuvi. Ackoliv ani jedna ze zvySe uvedenych studii neméfila aktivitu
m. peroneus longus pii béhu, jsou jejich poznatky pfinosné, nebot’ pfi béhu se muize
subtalarni kloub dostat do inverze z divodu doSlapu na nerovny povrch. Je tedy
pravdépodobné, ze pti béhu na nerovném povrchu v obuvi mize dojit K ptetéZovani m.
peroneus longus.

O aktivité svalu m. peroneus longus pii bosém béhu, béhu v konvencni bézecké
obuvi a pfi béhu na ruznych povrsich je jen velmi malo védeckych poznatki. Jelikoz se
jednd o uzky sval, je obtizné jeho aktivitu pomoci EMG zméfit, coz mize byt divodem,
proc¢ se jen malo studii jeho aktivitou zabyva.

Nas§ vyzkum nezaznamenal statisticky vyznamné rozdily v zapojeni svalu m.
gastrocnemius medialis pii srovnani béhu v obuvi sbosym béhem na zadném ze
sledovanych povrchu. Nicméné byla pozorovéna vyssi hodnota efektivniho EMG
signdlu m. gastrocnemius medialis pii bosém b&hu ve srovnani s béhem v obuvi na
asfaltovém povrchu (p = 0,09), coz odpovida diive publikovanym vysledkim (Fleming
et al.; 2015; Lucas-Cuevas et al.; 2016; Olin & Gutierrez; 2013).

Jina studie porovnavala zapojeni m. gastrocnemius medialis pfi bosém béhu a
beéhu v obuvi v souvislost s typem doslapu (Shih et al.; 2013). Konkrétné zkoumali
autofi studie zapojeni m. gastrocnemius pii bosém bchu s doSlapem na patu, bosém
béhu s doslapem na piedonozi, béhu v obuvi s doslapem na patu a béhu v obuvi
s doSlapem na piedonozi. Béhem stojné faze bylo zjiSténo véEtsi zapojeni m.
gastrocnemius pii doslapu na pfedonozi ve srovnani s doslapem na patu pii bosém béhu
i pii b&hu v obuvi. Zadné rozdily v zapojeni zkoumaného svalu nebyly zjiitény béhem
faze odrazu (Shih et al.; 2013). V metodice této studie vSak nebylo uvedeno, jestli byla
meétena medidlni nebo laterdlni hlava zkoumaného svalu. Nicmén¢ z vysledki studie se
da predpokladat, Zze zplsob dosSlapu hraje vyznamnéjSi roli pfi zapojeni m.
gastrocnemius nez typ obuvi.

Olin a Gutierrez (2013) provedli obdobny vyzkum. Ve své studii zkoumali
zapojeni m. gastrocnemius medialis pfi béhu v obuvi s doSlapem na patu, bosém béhu
S doslapem na patu a bosém béhu s doslapem na ptedonozi. Vysledky jejich studie
poukazuji na vyznamné vétsi zapojeni zkoumaného svalu pii bosém béhu s do§lapem na
patu ve srovnani s béhem v obuvi s doslapem na patu. Soucasné bylo zjisténo vyznamné
vetsi zapojeni m. gastrocnemius medialis pfi bosém behu s doslapem na pfedonozi ve

srovnani s béhem v obuvi s doslapem na patu (Olin & Gutierrez; 2013). D& se tedy
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vyvodit, ze ob¢& proménné, tedy zpisob doslapu i typ obuvi hraji roli pfi zapojeni m.
gastrocnemius medialis.

VéEtsi aktivitu m. gastrocnemius medialis pfi bosém béhu ve srovnani s béhem
v obuvi zjistili i Lucas-Cuevas et al. (2016). Ke stejnému vysledku dospéli i Fleming et
al. (2015), jiz zjistili vétsi aktivitu m. gastrocnemius medialis pfed pocate¢nim
kontaktem pifi bosém be€hu ve srovnani s béhem v obuvi. Vysledky vSech vyse
prezentovanych studii, tedy vétsi zapojeni m. gastrocnemius medialis pii bosém b&hu a
pfi béhu s doslapem na ptedonozi mohou byt vysvétleny funkci m. gastrocnemius
medialis. Tou je plantarni flexe subtalarniho kloubu (Naika & Eliskova, 2009), ktera je
vetsi pii bosém behu ve srovnani s béhem v obuvi jak pii pocate¢nim kontaktu, tak
béhem faze odrazu (Bonacci et al., 2013).

Vysledek naSeho vyzkumu nepoukdzal na vyznamny rozdil v aktivité m.
gastrocnemius medialis mezi béhem na travnatém povrchu a asfaltovém povrchu jak pti
bosém béhu, tak pii béhu v obuvi. Tento vysledek je ve shod¢ s dalsimi studiemi, které
zkoumaly vliv povrchu na aktivitu m. gastrocnemius medialis. Naptiklad Wang et al.
(2014) nenalezli vyznamné rozdily v zapojeni m. gastrocnemius medialis pifi b&éhu
v bézecké obuvi na vSech zkoumanych povrsich, konkrétné na travnatém povrchu,
tartanu a betonovém povrchu béhem Svihové faze bézeckého cyklu. Ke stejnym
vysledkim dospéli i Pinnington et al. (2005), ktefi nezaznamenali rozdily v aktivité m.
gastrocnemius medialis v zavislosti na typu povrchu, konkrétné byl srovnavan bosy
beéh na dievéné podlaze pokryté kobercem a bosy beh na pisku. Moznym vysvétlenim
naSich vysledkl a vysledkt uvedenych studi je individualni adaptace bézce na tvrdost
povrchu. Variabilitu adaptace provedeni béhu na tvrdost povrchu potvrdili Dixon et al.
(2000).

Souhrnné Ize z vysledkii naseho vyzkumu vyvodit, ze z hlediska zmény aktivity
m. tibialis anterior je vyznamné&jSim faktorem typ béZeckého povrchu nez obuv. Naopak
u svali m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis nehraje Zadna z némi
zkoumanych podminek vyznamnou roli pii jejich aktivaci. Transferem téchto vysledki
do praxe je vyznam bé€hu na riznych povrsich pro vétsi variabilitu zapojeni m. tibialis
anterior. Tyto poznatky mohou byt aplikovany jak ve sportovnim tréninku, tak v

rekrea¢nim ¢i Skolnim sportu.
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6.1 LIMITY STUDIE

Mezi limity této studie fadime nerozliseni typu doslapu, tedy zda probandi ve fazi
pocate¢niho kontaktu doslapovali pies patu, stiedni, ¢i piedni ¢ast chodidla, jelikoz
rizné typy doslapu mohou mit vyznamny vliv na zapojeni sledovanych svalovych
skupin.

Za dalsi limitu studie povazujeme nerozliSeni jednotlivych fazi bézeckého cyklu.
Moznost porovnani miry svalové aktivity v ramci jednotlivych fazi by mohlo pfinést
nové poznatky o funkénim mechanismu nohy a kotniku béhem sledovanych podminek.
Ke spolehlivému rozliseni béZeckych fazi je vSak potieba vyuzit komplexnich a drahych
systémi (silové plosiny, optoelektronicky kinematicky systém), coz zna¢né¢ omezuje
jejich vyuziti ve venkovnich podminkach. NerozliSeni bézeckych fazi je tedy cenou za
realizaci vyzkumu v pfirozeném prostiedi mimo laboratof.

Za moznou limitu mize byt také povazovana nezkuSenost probandu s bosym
béhem, ktera byla jednim z inkluzivnich kritérii studie. Divodem zvoleni tohoto kritéria
bylo zachovani homogenity skupiny, nebot’ nezkuSenost s bosym béhem mohla ovlivnit

pfirozenost pohybového projevu.
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7 ZAVERY

Vysledky piedlozené studie ukazaly vyznamny rozdil v aktivité m. tibialis
anterior mezi bosym béhem a b&hem v obuvi na asfaltovém povrchu. Statisticky
vyznamny rozdil v aktivit¢ m. tibialis anterior byl pozorovan také mezi béhem na
travnatém a asfaltovém povrchu, a to jak pfi be¢hu v obuvi, tak pti bosém béhu.

Pfi behu v bézecké obuvi na asfaltovém povrchu bylo zjiSténo statisticky
vyznamné zvySeni m. tibialis anterior ve srovnani s bosym b&éhem na asfaltovém
povrchu (p = 0,027). Zjistény median efektivni hodnoty EMG signalu pii bosém b&hu
byl 59,4 uV a pii béhu v obuvi 68,5 UV, coz znamena narust svalové aktivity o 15 %.

Pti bosém béhu na travnatém povrchu bylo zjisténo statisticky vyznamné zvyseni
svalové aktivity m. tibialis anterior ve srovnani s bosym béhem na asfaltovém povrchu
(p = 0,004). Zjisténa efektivni hodnota signalu EMG na asfaltovém povrchu byla 59,4
uV, zjisténa efektivni hodnota signalu EMG na travnatém povrchu 63,7 uV, coz
znamena narust svalove aktivity o 7 %.

Pii béhu v obuvi na asfaltovém povrchu byla zjisténa vyssi aktivita m. tibialis
anterior ve srovnani s béhem v obuvi na travnatém povrchu (p = 0,04). Zjisténa
efektivni hodnota signalu EMG na travnatém povrchu byla 61,3 uV, zjisténa efektivni
hodnota signalu EMG na asfaltovém povrchu 68,5 pV, coz znamena nartst svalové
aktivity 0 12 %.

Zaveérem nasi prace je zjisténi, ze vyznamnéjSim faktorem ovliviiujicim aktivitu
m. tibialis anterior pii béhu je typ b&zeckého povrchu ve srovnani s obuvi. Tento
vysledek mtize nalézt své uplatnéni jak ve sportovnim tréninku, tak v rekreacnim ¢i
Skolnim sportu, nebot’ béh na rizné tvrdém povrchu povede k vétsi variabilité zapojeni

m. tibialis anterior.
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8 SOUHRN

Diplomova prace se zabyvala zapojenim svalll bérce, konkrétné m. tibialis
anterior, m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis, pii bosém béhu a bchu
v obuvi na travnatém a asfaltovem povrchu.

V teoretické ¢asti jsou shrnuty poznatky o kosterni svaloviné a svalech dolni
konletiny. Dale jsou zde podrobné¢ popsany jednotlivé faze bézeckého cyklu
Z biomechanického hlediska. Podrobné je také analyzovédn vliv obuvi a povrchu na
kinetiku, kinematiku a svalovou aktivitu pii béhu. V zavéru pojednava tato cast o
vyuziti elektromyografie pii hodnoceni svalové aktivity.

V praktické ¢asti byla pomoci povrchové elektromyografie s vyuzitim systému
Delsys Trigno Avanti sledovana aktivita m. tibialis anterior, m. peroneus longus a m.
gastrocnemius medialis. EMG signal byl zaznamenan tiemi bezdratovymi senzory.
Vyzkumu se zucastnilo 20 dospélych jedincii (11 zen a 9 muzi, primérného véku 22,45
* 3,6 let), ktefi splnili inklusivni i exklusivni kritéria. Proband absolvoval celkem ¢tyii
pokusy méteni. Jednalo se o beh v bézecké obuvi na asfaltovém povrchu, bosy béh na
asfaltovém povrchu, béh v bézecké obuvi na travnatém povrchu a bosy béh na
travnatém povrchu. Pofadi jednotlivych pokusti bylo randomizovano. Byl pouzit
jednotny typ obuvi. Rychlost béhu byla 165 krokli za minutu. Po naméfeni byly
hodnoty EMG signéalu zpracovany a statisticky vyhodnoceny.

Vysledky prace poukazuji na vyznamné vétsi zapojeni m. tibialis anterior pii béhu
v obuvi na asfaltovem povrchu ve srovnani s bosym béhem. Byla zjisténa vétsi aktivita
m. tibialis anterior pii béhu v obuvi na asfaltovém povrchu ve srovnani s travnatym
povrchem. Vyznamné vétsi byla aktivita m. tibialis anterior také pfi bosém b&hu na
travnatém povrchu ve srovnani s bosym béhem na asfaltovém povrchu. Nebyl zjistén
vyznamny rozdil v zapojeni m. tibialis anterior pfi béhu na travnatém povrchu
v bézecké obuvi ve srovnani s bosym béhem. Dale nebyl zjistén vyznamny rozdil
v aktivité m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis mezi Zadnou ze zkoumanych
podminek. Zvysledki vyplyva, Ze bézecky povrch je vyznamnéj$im faktorem
ovlivaujici aktivitu m. tibialis anterior pii béhu nez obuv. Typ povrchu ani obuv

neovliviiuji zapojeni m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis pii b&hu.
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9 SUMMARY

The present thesis deals with the activity of shank muscles, more specifically of
m. tibialis anterior, m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis, in barefoot and
shod running on grass and asphalt surfaces.

The literature overview gives a theoretical background of skeletal muscle and
lower limb muscles. Further, phases of the running gait cycle are discussed from the
biomechanical perspective. Next, the impact of footwear and surface on Kinetics,
kinematics, and muscle activity during running is analysed. The final part of the theory
section summarizes the usage of electromyography for muscle activation assessment.

To analyse the activity of m. tibialis anterior, m. peroneus longus, and m.
gastrocnemius medialis surface electromyography Delsys Trigano Avanti system was
used. EMG signal was monitored with the use of three wireless sensors. Altogether 20
participants (11 women and 9 men, aged 22.45 * 3.6 years), who have met the inclusion
and exclusion criteria, were included in this study. Each participant underwent
following four trials: shod run on asphalt surface, barefoot run on asphalt surface, shod
run on grass surface, and barefoot run on grass surface. The order of the conditions was
randomized. A unified type of shoes was used. The participants ran at a fixed frequency
165 steps per minute. The obtained data were processed and statistically analysed.

The results of our study revealed a significant increase in the activation of m.
tibialis anterior in shod running on asphalt surface compared to barefoot running on the
same surface. There was a significant increase in m. tibialis activation in shod running
on asphalt surface compared to grass surface. Significantly higher was also the activity
of m. tibialis anterior in barefoot running on grass surface compared to barefoot running
on asphalt surface. No significant difference in the activation of m. tibialis anterior was
found between barefoot and shod running on grass surface. Our study showed no
significant difference in the activation of m. peroneus longus and m. gastrocnemius
medialis in any of the examined conditions. The results of our study imply that running
surface is more significant in affecting the activation of m. tibialis anterior than whether
running in shoes or barefoot. Neither running surface nor shoes impact the activation of

m. peroneus longus and m. gastrocnemius medialis.

61



10 REFERENCNI SEZNAM
Abdul Yamin, N. A. A., Ali Amran, M. N., Basaruddin, K. S., Salleh, A. F., & Rusli,

W. M. R. (2017). Ground reaction force response during running on different
surface hardness. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 12(7),
2313-2318.

Adelaar, R. S. (1986). The practical biomechanics of running. The American Journal of
Sports Medicine, 14(6), 497-500. doi: 10.1177/036354658601400613

Ahn, A. N., Brayton, C., Bhatia, T., & Martin, P. (2014). Muscle activity and
kinematics of forefoot and rearfoot strike runners. Journal of Sport and Health
Science, 3(2), 102-112. doi: 10.1016/j.jshs.2014.03.007

Barr, K. M., Miller, A. L., & Chapin, K. B. (2010). Surface electromyography does not
accurately reflect rectus femoris activity during gait: Impact of speed and crouch
on vasti-to-rectus  crosstalk. Gait &  Posture, 32(3), 363-368.
doi: 10.1016/j.gaitpost.2010.06.010

Beierle, R., Burton, P., Smith, H., Smith, M., & lves, S. J. (2019). The Effect of
Barefoot Running on EMG Activity in the Gastrocnemius and Tibialis Anterior in
Active College-Aged Females. International Journal of Exercise Science, 12(1),
1110-1120.

Bertelsen, M. L., Jensen, J. F., Nielsen, M. H., Nielsen, R. O., & Rasmussen, S. (2013).
Footstrike patterns among novice runners wearing a conventional, neutral running
shoe. Gait & Posture, 38(2), 354-356. doi: 10.1016/j.gaitpost.2012.11.022

Betts, J. G., Desaix, P., Johnson, E., Johnson, J. E., Korol, O., Kruse, D., Poe, B., Wisg,
J. A., Womble, M., Kelly, A. (2017). Antomy and Physiology. Houston: OpenStax.

Biga, L. M., Dawson, S., Harwell, A., Hopkins, R., Kaufmann, J., LeMaster, M.,
Matern, P., Morrison-Graham, K., Devon, Q., Runyeon, J. (2017). Anatomy &
Physiology. Oregon: OpenStax. doi: 10.5399/0su/1116

Bishop, M., Fiolkowski, P., Conrad, B., Brunt, D., & Horodyski, M. (2006). Running
Kinematics. Journal of Athletic Training, 41(4), 387-392.

Boey, H., Aeles, J., Schiitte, K., & Vanwanseele, B. (2017). The effect of three surface
conditions, speed and running experience on vertical acceleration of the tibia
during running. Sports Biomechanics, 16(2), 166-176.
doi: 10.1080/14763141.2016.1212918

62



Bonacci, J., Saunders, P. U., Hicks, A., Rantalainen, T., Vicenzino, B. T., & Spratford,
W. (2013). Running in a minimalist and lightweight shoe is not the same as
running barefoot: a biomechanical study. British Journal of Sports Medicine,
47(6), 387-392. doi: 10.1136/bjsports-2012-091837

Breine, B., Malcolm, P., Frederick, E. C., & de Clercq, D. (2014). Relationship between
Running Speed and Initial Foot Contact Patterns. Medicine & Science in Sports &
Exercise, 46(8), 1595-1603. doi: 10.1249/MSS.0000000000000267

Cihak, R. (2001). Anatomie 1, Druhé, upravené a dopinéné vydani. Praha: Grada.

Davis, I. S., Rice, H. M., & Wearing, S. C. (2017). Why forefoot striking in minimal
shoes might positively change the course of running injuries. Journal of Sport and
Health Science, 6(2), 154-161. doi: 10.1016/j.jshs.2017.03.013

De Luca, C. (2006). Electromyography. In J. G. Webster (Ed.), Encyclopedia of
Medical Devices and Instrumentation (pp. 98-109). Hoboken, NJ, USA: John
Wiley & Sons. doi: 10.1002/0471732877.emd097

De Wit, B., De Clercq, D., & Aerts, P. (2000). Biomechanical analysis of the stance
phase during barefoot and shod running. Journal of Biomechanics, 33(3), 269-278.
doi: 10.1016/S0021-9290(99)00192-X

Dicharry, J. (2010). Kinematics and Kinetics of Gait: From Lab to Clinic. Clinics in
Sports Medicine, 29(3), 347-364. doi: 10.1016/j.csm.2010.03.013

Dickinson, J. A., Cook, S. D., & Leinhardt, T. M. (1985). The measurement of shock
waves following heel strike while running. Journal of Biomechanics, 18(6), 415-
422. doi: 10.1016/0021-9290(85)90276-3

Dimon, T. (2017). Anatomie tela v pohybu. Zdikladni kurz anatomie kosti, svalii a
kloubii. Praha: Pragma.

Divert, C., Mornieux, G., Baur, H., Mayer, F., & Belli, A. (2005). Mechanical
Comparison of Barefoot and Shod Running. International Journal of Sports
Medicine, 26(7), 593-598. doi: 10.1055/s-2004-821327

Dixon, S. J., Collop, A. C., & Batt, M. E. (2000). Surface effects on ground reaction
forces and lower extremity kinematics in running. Medicine & Science in Sports &
Exercise, 32(11), 1919-1926. doi: 10.1097/00005768-200011000-00016

Dolenec, A., Stirn, 1., & Strojnik, V. (2011). Comparison of lower leg muscle activity in
running on tarmac and grass. Footwear Science, 3(1), 46-47.
doi: 10.1080/19424280.2011.575843

63



Dugan, S. A., & Bhat, K. P. (2005). Biomechanics and Analysis of Running Gait.
Physical Medicine and Rehabilitation Clinics of North America, 16(3), 603-621.
doi: 10.1016/j.pmr.2005.02.007

Dupalovd, D., & Zaatar, A. M. Z. (2015). Problematika pouziti povrchové
elektromyografie — poznamky k vybranym aspektim aplikace v lé¢ebné
rehabilitaci. Rehabilitace a Fyzikalni Lékarstvi, 22(1), 26—30.

Dylevsky, 1. (2009). Funkcni anatomie. Praha: Grada.

Fleming, N., Walters, J., Grounds, J., Fife, L., & Finch, A. (2015). Acute response to
barefoot running in habitually shod males. Human Movement Science, 42, 27-37.
doi: 10.1016/j.humov.2015.04.008

Frontera, W. R., & Ochala, J. (2015). Skeletal Muscle: A Brief Review of Structure and
Function. Calcified Tissue International, 96(3), 183-195. doi.: 10.1007/s00223-
014-9915-y

Gruber, A. H., Silvernail, J. F., Brueggemann, P., Rohr, E., & Hamill, J. (2013).
Footfall patterns during barefoot running on harder and softer surfaces. Footwear
Science, 5(1), 39-44. doi: 10.1080/19424280.2012.742141

Hamner, S. R., Seth, A., & Delp, S. L. (2010). Muscle contributions to propulsion and
support during running. Journal of Biomechanics, 43(14), 2709-2716.
doi: 10.1016/j.jbiomech.2010.06.025

Kerr, R., Arnold, G. P., Drew, T. S., Cochrane, L. A., & Abboud, R. J. (2009). Shoes
influence lower limb muscle activity and may predispose the wearer to lateral
ankle ligament injury. Journal of Orthopaedic Research, 27(3), 318-324.
doi: 10.1002/jor.20744

Kerrigan, D. C., Franz, J. R., Keenan, G. S., Dicharry, J., Della Croce, U., & Wilder, R.
P. (2009). The Effect of Running Shoes on Lower Extremity Joint Torques.
Physical Medicine and Rehabilitation, 1(12), 1058-1063.
doi: 10.1016/j.pmrj.2009.09.011

Larson, P., Higgins, E., Kaminski, J., Decker, T., Preble, J., Lyons, D., Mcintyre, K.,
Normile, A. (2011). Foot strike patterns of recreational and sub-elite runners in a
long-distance road race. Journal of Sports Sciences, 29(15), 1665-1673.
doi: 10.1080/02640414.2011.610347

Lieber, R. L. (2002). Skeletal Muscle Structure, Function and Plasticity. Philadelphia:
Lippincott Williams & Wilkins.

64



Lieberman, D. E. (2012). What We Can Learn About Running from Barefoot Running.
Exercise and Sport Sciences Reviews, 40(2), 63-72.
doi: 10.1097/JES.0b013e31824ab210

Lieberman, D. E., Venkadesan, M., Werbel, W. A., Daoud, A. 1., D’Andrea, S., Davis,
I. S., Mang’Eni, R. O., Pitsiladis, Y. (2010). Foot strike patterns and collision
forces in habitually barefoot versus shod runners. Nature, 463(7280), 531-535.
doi: 10.1038/nature08723

Lohman, E. B., Balan Sackiriyas, K. S., & Swen, R. W. (2011). A comparison of the
spatiotemporal parameters, kinematics, and biomechanics between shod, unshod,
and minimally supported running as compared to walking. Physical Therapy in
Sport, 12(4), 151-163. doi: 10.1016/j.ptsp.2011.09.004

Lucas-Cuevas, A. G., Priego Quesada, J. I., Giménez, J. V., Aparicio, |., Jimenez-Perez,
I., & Pérez-Soriano, P. (2016). Initiating running barefoot: Effects on muscle
activation and impact accelerations in habitually rearfoot shod runners. European
Journal of Sport Science, 16(8), 1145-1152. doi: 10.1080/17461391.2016.1197317

Mann, R. A., Baxter, D. E., & Lutter, L. D. (1981). Running Symposium. Foot & Ankle,
1(4), 190-224.

Mesin, L. (2020). Crosstalk in surface electromyogram: literature review and some
insights. Physical and Engineering Sciences in Medicine, 43(2), 481-492.
doi: 10.1007/s13246-020-00868-1

Montgomery, W. H., Pink, M., & Perry, J. (1994). Electromyographic Analysis of Hip
and Knee Musculature During Running. The American Journal of Sports Medicine,
22(2), 272-278. doi: 10.1177/036354659402200220

Narika, O., & Eliskova, M. (2009). Prehled anatomie. Druhé, doplnéné a prepracované
vydani. Praha: Galén.

Nicola, T. L., & Jewison, D. J. (2012). The Anatomy and Biomechanics of Running.
Clinics in Sports Medicine, 31(2), 187-201. doi: 10.1016/j.csm.2011.10.001

Novacheck, T. F. (1998). The biomechanics of running. Gait & Posture, 7(1), 77-95.
doi: 10.1016/S0966-6362(97)00038-6

Olin, E. D., & Gutierrez, G. M. (2013). EMG and tibial shock upon the first attempt at
barefoot  running. Human  Movement  Science, 32(2), 343-352.
doi: 10.1016/j.humov.2012.11.005

65



Perl, D. P., Daoud, A. I., & Lieberman, D. E. (2012). Effects of Footwear and Strike
Type on Running Economy. Medicine & Science in Sports & Exercise, 44(7),
1335-1343. doi: 10.1249/MSS.0b013e318247989%

Pinnington, H. C., Lloyd, D. G., Besier, T. F., & Dawson, B. (2005). Kinematic and
electromyography analysis of submaximal differences running on a firm surface
compared with soft, dry sand. European Journal of Applied Physiology, 94(3),
242-253. doi: 10.1007/s00421-005-1323-6

Purves, D., Augustine, G. J., Fitzpatrick, D., Katz, L. C., LaMantia, A.-S., McNamara,
J. 0., & Williams, S. M. (2001). Neuroscience (2nd ed.). Sunderland: Sinauer
Associates.

Ramanathan, A. K., Parish, E. J., Arnold, G. P., Drew, T. S., Wang, W., & Abboud, R.
J. (2011). The influence of shoe sole’s varying thickness on lower limb muscle
activity. Foot and Ankle Surgery, 17(4), 218-223. doi: 10.1016/j.fas.2010.07.003

Reber, L., Perry, J., & Pink, M. (1993). Muscular control of the ankle in running. The
American Journal of Sports Medicine, 21(6), 805-810.
doi: 10.1177/036354659302100608

Richards, J. (2018). The Comprehensive Textbook of Clincal Biomechanics (2nd ed.).
Preston: Elsevier.

Robertson, D. G. E., Caldwell, G. E., Hamill, J., Kamen, G., & Whittlesey, S. N.
(2014). Research Methods in Biomechanics (2nd ed.). Champaign: Human
Kinetics.

Roca-Dols, A., Losa-Iglesias, M. E., Sanchez-Gomez, R., LOpez-L06pez, D., Becerro-de-
Bengoa-Vallejo, R., & Calvo-Lobo, C. (2018). Electromyography comparison of
the effects of various footwear in the activity patterns of the peroneus longus and
brevis muscles. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 82,
126-132. doi: 10.1016/j.jmbbm.2018.03.003

Scott, W., Stevens, J., & Binder—Macleod, S. A. (2001). Human Skeletal Muscle Fiber
Type Classifications. Physical Therapy, 81(11), 1810-1816.
doi.: 10.1093/ptj/81.11.1810

Shih, Y., Lin, K.-L., & Shiang, T. Y. (2013). Is the foot striking pattern more important
than barefoot or shod conditions in running? Gait & Posture, 38(3), 490-494.
doi: 10.1016/j.gaitpost.2013.01.030

66



Sinclair, J., Taylor, P. J., & Liles, N. B. (2020). Effects of running with minimal and
conventional footwear in habitual and non-habitual users: a musculoskeletal
simulation and statistical parametric mapping based approach. Footwear Science,
12(1), 25-38. doi: 10.1080/19424280.2019.1683619

Staron, R. S. (1997). Human Skeletal Muscle Fiber Types: Delineation, Development,
and Distribution. Canadian Journal of Applied Physiology, 22(4), 307-327.
doi: 10.1139/h97-020

Strauts, J., Vanicek, N., & Halaki, M. (2016). Acute changes in kinematic and muscle
activity patterns in habitually shod rearfoot strikers while running barefoot.
Journal of Sports Sciences, 34(1), 75-87. doi: 10.1080/02640414.2015.1034756

Tessutti, V., Trombini-Souza, F., Ribeiro, A. P., Nunes, A. L., & Sacco, I. de C. N.
(2010). In-shoe plantar pressure distribution during running on natural grass and
asphalt in recreational runners. Journal of Science and Medicine in Sport, 13(1),
151-155. doi: 10.1016/j.jsams.2008.07.008

Tillman, M. D., Fiolkowski, P., Bauer, J. A., & Reisinger, K. D. (2002). In-shoe plantar
measurements during running on different surfaces: changes in temporal and
Kinetic parameters. Sports Engineering, 5(3), 121-128. doi: 10.1046/].1460-
2687.2002.00101.x

Trojan, S. (2003). Lékaiska fyziologie, Ctvrté prepracované a doplnéné vydani. Praha:
Grada.

Voloshina, A. S., & Ferris, D. P. (2015). Biomechanics and energetics of running on
uneven terrain. Journal of Experimental Biology, 218(5), 711-7109.
doi: 10.1242/jeb.106518

Wang, L., Hong, Y., & Xian Li, J. (2014). Muscular Activity of Lower Extremity
Muscles Running on Treadmill Compared with Different Overground Surfaces.
American Journal of Sports Science and Medicine, 2(4), 161-165.
doi: 10.12691/ajssm-2-4-8

Wank, V., Frick, U., & Schmidtbleicher, D. (1998). Kinematics and Electromyography
of Lower Limb Muscles in Overground and Treadmill Running. International
Journal of Sports Medicine, 19(07), 455-461. doi: 10.1055/s-2007-971944

67



11 PRILOHY

Priloha 1. Vyjadfeni etické komise

v

Fakulta
télesné kultury

Vyjadfeni Etické komise FTK UP

SloZeni komise: doc. PhDr. Dana Stérbova, Ph.D. — predsedkyng
Mgr. Ondrej JeSina, Ph.D.
doc. MUDr. Pavel Maiiak, CSc.
Megr. Filip Neuls, Ph.D.
Mgr. Michal Kudlagek, Ph.D.
doc. Mgr. Erik Sigmund, Ph.D.
Mgr. Zden&k Svoboda, Ph.D.

Na zakladé zadosti ze dne 20.6.2018 byl projekt vyzkumné prace /zdkladniho vyzkumu
Autor/ hlavni feSitel: Assoc. Prof. Nicolas Vuillerme, Ph.D.

Hlavni spolufe$itelé: Mgr. Zdenék Svoboda, Ph.D., Prof. RNDr. Miroslav Janura,
Dr.

s nazvem  Projekt iMove — nositelné senzory pro mobilni analyzu pohybu
¢lovéka

schvalen Etickou komisi FTK UP pod jednacim &islem: 45/2018
dne: 22. 6.2018.

Eticka komise FTK UP zhodnotila predloZeny projekt a neshledala Zadné rozpory
s platnymi zasadami, pfedpisy a mezinarodnimi smérnicemi pro vyzkum zahrnujici lidské

ucastniky.

Regitelé projektu splnili podminky nutné k ziskani souhlasu etické kpmise.
74l
za EK FTK U
doc. PhDr. Dana Stérboya, Ph.D.
predsedkyné
Univeérzita Palackého v Olomouci
Fakulta télesné kultury
Komise eticka
t¥ida Mirum7 | 77711 Olomouc

Fakulta telesné kultury Univerzity Palackeho v Olomouct

tiida Miru 117 | 771 11 Olomouc | T: +420 585 636 009
www.ftk.upol.cz

68



Priloha 2. Informovany souhlas

Informovany souhlas

Nizev studie (projektu):

Jméno:

Datum

Projekt iMove — nositelné senzory pro mobilni analyzu pohybu &lovEéka

narozeni:

Ucastnik byl do studie zafazen pod éislem:

Podpis

Datum:

. Ja, nize podepsany(d) souhlasim s d€asti ve studii. Je mi vice nez 18 let.

Byl(a) jsem podrobné informovin(a) o cili studie, o jejich postupech, a o tom, co se
ode mé odekava. Beru na védomi, Ze provadéna studie je vizkumnou Cinnosti. Pokud
je studie randomizovanid, beru na védomi pravdépodobnost nihodncho zafazeni do
Jednotlivych skupin lidicich se [é¢bou.

Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou O¢ast ve studii mohu kdykoliv pierudit &i ze studie
odstoupit. Moje Géast ve studii je dobrovolnd.

Pii zarazeni do studic budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou diavémosti
dic platnych zakond CR. PR vlastnim provadéni studic mohou byt osobni ddaje
poskytnuty jinym nez v¥Se uvedenym subjektim pouze bez identifikacnich Gdaja, tzn.
anonymni data pod ¢iselnym kddem. Rovnéz pro vvzkumné a védecke ucéely mohou
byt moje osobni Gdaje poskvinuty pouze hez identifikaénich tdaji (anonymni data)
nebo s mym vyslovnym souhlasem,

Porozumél jsem tomu, ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v referatech o této
studii. Ja naopak nebudu proti pouZiti vysledki z této studie.

ucastnika/zakonného zistupce: Podpis osoby povéfeného touto studii:

Datum:

69



	1  ÚVOD
	2  PŘEHLED POZNATKŮ
	2.1 KOSTERNÍ SVALOVINA
	2.1.1 Struktura kosterního svalu
	2.1.2 Typy svalových vláken
	2.1.3 Fyziologie svalové kontrakce
	2.1.4 Funkce kosterního svalu

	2.2  SVALY DOLNÍ KONČETINY
	2.2.1 Svaly kyčelního kloubu
	2.2.2 Svaly stehna
	2.2.3 Svaly bérce
	2.2.4  Svaly nohy

	2.3 BIOMECHANIKA BĚHU
	2.3.1 Běžecký cyklus
	2.3.2 Počáteční kontakt
	2.3.3 Střední stoj
	2.3.4 Aktivní odraz
	2.3.5 Počáteční švih
	2.3.6 Mezišvih
	2.3.7 Konečný švih

	2.4  VLIV OBUVI NA BIOMECHANIKU BĚHU
	2.4.1 Vliv obuvi na kinetiku a kinematiku běhu
	2.4.2 Vliv obuvi na svalovou aktivitu při běhu

	2.5  VLIV POVRCHU NA BIOMECHANIKU BĚHU
	2.5.1 Vliv povrchu na kinetiku a kinematiku běhu
	2.5.2 Vliv povrchu na svalovou aktivitu při běhu

	2.6  ELEKTROMYOGRAFIE
	2.6.1 Hodnocení svalové aktivity pomocí elektromyografie
	2.6.2 Metody detekce EMG signálu
	2.6.3 Faktory ovlivňující kvalitu EMG signálu


	3  CÍLE A HYPOTÉZY
	3.1 HLAVNÍ CÍL
	3.2 DÍLČÍ CÍLE
	3.3 VÝZKUMNÉ HYPOTÉZY

	4  METODIKA
	4.1 CHARAKTERISTIKA VÝZKUMNÉHO SOUBORU
	4.2 ORGANIZACE SBĚRU DAT
	4.2.1 Příprava měření
	4.2.2  Průběh měření

	4.3 ANALÝZA DAT

	5  VÝSLEDKY
	5.1 SOUHRNNÉ VÝSLEDKY
	5.1.1 Souhrnné výsledky pro m. tibialis anterior
	5.1.2  Souhrnné výsledky pro m. peroneus longus
	5.1.3  Souhrnné výsledky pro m. gastrocnemius medialis

	5.2  POROVNÁNÍ VLIVU ZKOUMANÝCH PODMÍNEK NA AKTIVITU JEDNOTLIVÝCH SVALŮ
	5.2.1 Porovnání zapojení m. tibialis anterior při běhu v běžecké obuvi a bosém běhu na travnatém povrchu
	5.2.2  Porovnání zapojení m. tibialis anterior při běhu v běžecké obuvi a bosém běhu na asfaltovém povrchu
	5.2.3  Porovnání zapojení m. tibialis anterior při bosém běhu na travnatém a asfaltovém povrchu
	5.2.4  Porovnání zapojení m. peroneus longus při běhu v obuvi a bosém běhu na travnatém povrchu
	5.2.5  Porovnání zapojení m. gastrocnemius medialis při běhu v obuvi a bosém běhu na travnatém povrchu
	5.2.6  Porovnání zapojení m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis při běhu v obuvi a bosém běhu na asfaltovém povrchu
	5.2.7  Porovnání zapojení m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis při bosém běhu na travnatém a asfaltovém povrchu
	5.2.8  Porovnání zapojení m. tibialis anterior, m. peroneus longus a m. gastrocnemius medialis při běhu v obuvi na travnatém a asfaltovém povrchu


	6  DISKUZE
	6.1  LIMITY STUDIE

	7  ZÁVĚRY
	8  SOUHRN
	9  SUMMARY
	10  REFERENČNÍ SEZNAM
	11 PŘÍLOHY

