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ABSTRAKT

Nazev: Rizeni svalové aktivace u silovych a koordinac¢nich ¢innosti dolnich koncetin.

Cile prace: Vyuzitim dekompozice signalu z povrchové elektromyografie porovnat svalovou
aktivitu na arovni motorickych jednotek vasti medialis ctythlavého stehenniho svalu pfi
vybrané silové a koordina¢ni pohybové Cinnosti a popsat ptipadné rozdily v parametrech
nabranych motorickych jednotek v kontextu dané pohybové cinnosti. Zhodnotit kvalitu
vybrané¢ metody pro hodnoceni fizeni svalové ¢innosti na trovni motorické jednotky pro
mozna dalsi vyuziti ve vyzkumné a klinické praxi. Shrnout dosavadni poznatky ziskané skrz
dekompozici EMG signalu ohledn¢ fizeni pohybu, aktivace motorickych jednotek a dalSich

relevantnich informaci pro klinickou praxi.

Metody: Teoreticka cCast prace predstavuje metodu dekompozice povrchového
elektromyografického signalu, jeji vyvoj a dil¢i slozky v kontextu elektromyografického
vySetieni svalll spolu s vlastni neurokineziologii pohybového aparatu na Grovni motorickych
jednotek. Experimentalni ¢ast prace byla provedena na 12 probandech ve véku 23,2 (-+5,3)
let, ktefi po instruktazi provadeli vybrany pohybovy vzory diepu na jedné dolni koncetiné ve
varianté s lehkym dotykem zdi a bez dotyku. Béhem téchto ¢innnosti byla sledovana aktivita
vasti medialis pomoci povrchového EMG se specidlni elektrodou, kterd umoziiovala snimani
signalii v kvalit¢ pozadované pro dekompozici povrchového elektromyografického signalu.
Elektromyografickd data byla nasledné v ramci dekompozice rozebrana na signdly
jednotlivych motorickych jednotek pomoci software od Delsys inc. (Boston, USA) a

statisticky zpracovana pomoci statistickych deskriptivnich metod.

Vysledky: Hodnoty maximalni a priméré frekvence péleni, zejména pii rozdéleni skupin
motorickych jednotek dle prahu naboru byly signifikantné vys$si u varianty diepu s lehkym
dotykem pro dfive aktivované motorické jednotky, prokazalo se tedy navySeni frekvence
paleni pii modifikaci dfepu s lehkym dotykem. Pro hodnoty maximalni a primérné amplitudy
nebyl zjistén signifikantni rozdil mezi variantami testovacich pohybu. Kvalita dat ziskanych
dekompozi¢ni metodou, vyuzitou u anizometrickych cyklickych kontrakci, dosahla parametr
nutnych pro pouziti u této varianty svalové prace a nabizi tak kvalitativné vhodnou metodu

pro rozbor komplexnich pohybovych vzort, jako je dfep na jedné dolni konceting.



Zavér: Pti dfepu na jedné dolni koncetin€ s lehkym dotykem Ize sledovat vys$si maximalni a
primérnou frekvenci paleni aktivnich motorickych jednotek. Tento jev lze v kontextu fizeni
pohybové aktivity vysvétlit fenoménem spolecného fizeni, ktery ovliviiuje parametry
motorickych jednotek a diky navySeni propriocepce meéni frekvenci paleni pro
koordinovanéjsi a plynulejsi vysledny pohyb. Tyto poznatky rozsifuji dosavadni informacni
zdzemi o fizeni svalové Cinnosti béhem kvalitativné narocnych pohybovych situaci. Zaroveil
lze konstatovat, ze metoda dekompozice EMG signalu poskytuje dostate¢né kvalitni vystup
pii hodnoceni komplexnich pohybovych vzora. Jednd se v soucasné dobé o patou praci na

svéte, ktera toto hodnotila.

Klic¢ova slova: elektromyografie, dekompozice, motoricka jednotka, diep, koordinace



ABSTRACT
Title: Neuromuscular control of motor units in strength and coordination dependent tasks for

lower limbs.

Objective: To compare muscle activity on the level of motor units through decomposition of
surface electromyography signal from vastus medialis during given strength and coordination
oriented movement tasks and to describe eventual differences in the parameters of tracked
motor units in regards to given movement tasks. To assess the quality of chosen method for
describing the muscle activity control on the level of motor units for further possible
applications in the research and clinical environment. To summarize relevant knowledge
acquired through the decomposition method of surface electromyography signal regarding the
control of movement, motor unit activation and other relevant informations for clinical

environment.

Method: Theoretical part of the work presents the decomposition method, the process of its
evolution and its constituent parts in the context of electromyographic evaluation of muscles
along with selected chapters of neuromuscular kinesiology on the level of motor units. The
experimental portion of presented thesis was carried out on 12 probands in the age of 23,2 (+-
5,3) years, who were instructed to perform the selected movement tasks of single leg squat in
two different conditions, with and without a light touch. EMG activity of vastus medialis was
tracked during the movement tasks using a special electrode able to provide the signal in high
enough quality for the decomposition method. The acquired data were then decomposed into
its constituent motor units through the software from Delsys Inc. (Boston, USA) and

statistically described through statistical analysis methods.

Results: The maximal and mean firing rate, especially when comparing motor units by their
recruitment treshold was significantly higher in the single leg squat with light touch variation
for the earlier recruited motor units. The maximal and mean amplitude did not show a
significant difference between the used movement variations. The data reported almost similar
values of mean and maximal amplitude across the movement variations. The quality of data,
obtained through the decomposition method used for anisometric cyclic contractions reached

levels required for its application for this specific type of muscle contraction and offers a



precise method for description of complex movements, such as single leg squats.

Conclusion: For the single leg squat with light touch, higher maximal firing rate can be seen
in the observed motor units. Using the mechanism of the common drive, this observed result
can be explained as a possible modulation of the firing rate used by the common drive to
provide a smoother, more coordinated muscle contraction in the presence of better
proprioceptive input. These findings enrich the knowledge regarding the motor control part of
neuromuscular systém interactions, specifically during complex movement situations. It can
also be concluded that the decomposition method provides a high quality insight for the
description of complex movement. The present work is one of only five studies regarding this

topic on the world.

Key words: electromyography, decomposition, motor unit, squat, coordination



Seznam zkratek:

bpm — beats per minute (udery za minutu)

CNS — centralni nervovy systém

EMG - elektromyografie

sEMG — povrchova (surface) elektromyografie

dEMG - dekompozi¢ni metoda elektromyografie

FP — frekvence paleni

mFP — maximalni frekvence paleni

pFP — primérné frekvence paleni

m. - musculus (sval)

max. - maximalni

MJ — motorické jednotka

MUAP — motor unit action potential (akéni potencial motorické jednotky)
MUAPT — motor unit action potential train (sled ak¢nich potencialii motorické jednotky)
PF — patelofemoralni

pps — pulses per second (pulzy za sekundu)

Sy — syndrom

TA — tibialis anterior

VM - vastus medialis

VL — vastus lateralis
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1 UVOD

V poslednich dekadach lze sledovat intenzivni rozvoj poznani ve svété mediciny,
zejména diky technologickym pokrokim, které umoznuji nahlizet na lidské t€lo v mnohem
vétsi hloubce, nez tomu bylo béhem dosavadni novodobé historie. Dominantou jsou pak na
tomto poli zkoumani v medicin€¢ pfiistrojové zobrazovaci metody, které vyuzivaji riznych
fyzikalnich jevili pro zobrazeni a zaznamenani procesl v lidském téle tak, aby z nich §lo ziskat
podstatné informace jak do vyzkumné, tak do klinické prace. Vyzkumem ziskané poznatky
typicky poskytuji teoretickd vychodiska pro klinickou praxi, ta je pak aplikuje a leckdy
ziskava dalsi otazky, na které opét dalsi vyzkumna Cinnost idedlné€ poskytne nové odpovédi.
Paradoxem této situace je zpozdéni pii pfenosu informaci — vyzkumem ziskané informace
prichazeji do klinické praxe s dlouhym odkladem v fadu az dvou desitek let (Morris et al.,
2011). Toto zpozdéni mize byt mimo jiné zptisobeno napiiklad nedostatecnym vybavenim
klinickych zafizeni pro zisk a vyuziti poznatkii ziskanych skrz moderni technologii. Je tfeba
také zohlednit zpoZzdéni zplsobené jazykovou bariérou, vzhledem k vyuziti angliCtiny jako
hlavniho prostiedku ve védeckém prostredi.

Mezi jednu z vyzkumnych i1 klinickych metod navdzanou na kvalitni, moderni
vybaveni je nova podoba elektromyografického vysetieni (EMG). Zakladem je povrchova
varianta EMG (sEMG) vySetieni, které hodnoti pienos signdlu v ramci svalu a jeho ¢innosti.
Ackoliv je metoda sama o sob¢ v klinické 1 vyzkumné praxi jiz dlouho, moderni technologie
ve form¢ jak hardware, tak software vybaveni umoziiuji aplikaci na arovni diive skoro
nemyslitelné. Specidlné vyvinuté matematické algoritmy a nové senzory poskytuji vhled do
prace pohybového aparatu na trovni motorické jednotky — o fad nize, neZ tomu bylo doposud
(De Luca et al., 2006). Tento znatelny skok v kvalité ziskanych dat pak poskytl ptelomové
informace pro pochopeni fizeni svalového aparatu. PrestoZe je oblast fizeni motoriky a
generovani pohybu stle slozitd a malo popsand, diky praci z poslednich dekad v oblasti
elektromyografie se rozsifilo poznani o né¢kolik konceptl, které budou postupné popsany v
ramci této prace. Metodou volby pro pochopeni fizeni pohybu je pak v kontextu této prace
dekompozice elektromyografického signdlu (dEMG).

Pokrok v oblasti elektromyografie Ize demonstrovat na pribézném zlepSovani praveé
metody dekompozice. Prestoze se jeji pocatky datuji do konce minulého stoleti, vyuziti

nachazi tato metoda prozatim ve vyzkumné praxi v ramci podrobného popisu fizeni pohybu
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(De Luca et al., 1994 a 2002). I ptesto je ale jeji ptinos neoddiskutovatelny — vznik, fizeni a
koordinace svalové kontrakce stale patii mezi oblasti se spoustou Sedych zon, do kterych
vidime spi§ méné nez vice. Na vyuziti v klinickém prostfedi dekompozice EMG signalu stale
cekd, zejména diky naroc¢nosti na hardware i software vybaveni klinickych zatizeni, divodi
pro aplikaci lze ale najit mnoho. Od mnohem piesnéjSiho hodnoceni pohybu pfii
neurologickém a kineziologickém vySetteni, pies reakci na pooperacni péci az po hodnoceni
pokroku u zavaznych neurologickych onemocnéni, moznosti vyuziti jsou zna¢né (Bashford et
al., 2020; Zarkovi¢ et al., 2021). Prozatim se ale musime spokojit s aplikaci ve vyzkumu
pohybového aparatu, kde je, jak bylo zminéno, stdle mnoho mezer v poznatcich.

Specifika pohybového aparatu poskytla dekompozici elektromyografického signalu
nékolik prekazek na cesté za ziskem hodnotnych informaci o fizeni pohybu. Né&které z nich
jsou spolecné pro samotné elektromyografické vySetteni, dalsi z nich pak urcuji smér, kterym
se ubira vyvoj této metody. V pocatcich vzniku dEMG byly veskeré studie provadény
vyhradné na izometrickych, jasné ohrani¢enych kontrakcich (Thomas et al., 1987; De Luca et
al., 1996). Jejich linedrnost a piedvidatelnost poskytla tehdejsi technice relativni spolehlivost
v rdmci vyzkumnych protokolii a ziskanych dat. Tyto studie slouzily jako zdroje poznatkt
ohledn¢ fungovani pohybového aparatu, zaroven ale ovéfovaly kvalitativni parametry
dekompozi¢ni metody EMG signalu. S vyvojem prostiedkii pro dekompozici doslo v
nedavnych letech i k prvnim pokusiim v oblasti anizometrickych, cyklickych kontrakei, jako
je napiiklad chize (De Luca, 2015). Tento pfesun od izometrie byl nutnosti, vzhledem k
vlastnostem pohybu v redlném prostiedi. Objevila se ale nova uskali, specifickd pro
dekompozici anizometrickych kontrakci, ktera je nutna piekonat pro dalSi pokrok. Dle
znalosti autora je v soucasné dob¢, pii tvorbé této prace, k dispozici praveé pét vyzkumnych
protokolt, které sleduji anizometrické cyklické kontrakce a tato prace je jednou z nich.
jako u izometrickych kontrakci. Stézejni je volba vhodného svalu, jehoz Cinnost l1ze dobie
sledovat pomoci povrchového EMG (LeFever & De Luca, 1982; Boe et al., 2005). Diky
pfedchozim pracim s vyuzitim dEMG jsou tyto svaly jiz popsany a volba je vétSinou na
povrchovée ulozené struktury, jako je m.interosseus dorsalis primus (De Luca, 2010 a 2014),
m.tibialis anterior (Erim et al., 1996; De Luca et al., 2010 a 2015; Oliveira & Negro, 2021;
Yokoyama et al., 2022), m.biceps brachii (De Luca et al., 2015), erector spinae (Silva et al.,

2017), mimické svaly (PoSusta & Otahal, 2012) nebo vastus lateralis a vastus medialis
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(Adam & De Luca, 2005; De Luca et al., 2010; Stock et al., 2014; Lindley, 2015; Aoyama et
al., 2022; Orantes-Gonzalez et al., 2023). Pro pilotni vyzkumy jsou tyto svaly vhodnou
volbou, soubézné je vhodné, aby hodnoceni jejich €innosti pfineslo poznatky do terapie €i
diagnostiky specifickych syndromt (Lindley, 2015). Pro kombinaci zminénych hledisek byl v
kontextu této prace zvolen vastus medialis, jehoZ klinickému vyznamu se vénuje mnozZstvi
praci (Berger, 2011; Balcarek, 2014; Lindley, 2015). Piesto ale bylo prioritou popsani specifik
svalové kontrakce tohoto svalu u zdravé populace.

Rizeni motoriky ziistava stale vysoce atraktivni, ale nejasnou a sloZitou oblasti pro
odborniky v oblasti vyzkumu, mediciny ¢i fitness. Poznani postupuje pomalu, po jednotlivych
sttipcich informaci. Vzhledem k pilotni povaze si i tato prace kladla za cil pfinést nové
poznatky o fizeni svalové Cinnosti, kterd se prolind kazdym aspektem Zivota Clovéka.
Nezavisle na uspéchu této ambice je ale nutné poukazat na nepochybny pifinos metody
samotné a vSech, ktefi se podileli na jeji tvorbé. Dekompozicni metoda elektromyografického
signalu urazila za posledni dekady velky kus cesty a jeji vyuziti, zejména v klinickém
prostiedi s moznou aplikaci pro Siroké spektrum pacientl, by mélo byt hlavnim cilem

koordinované snahy specialistli v obou svétech.
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2 CiLE PRACE

2.1 Hlavni cil

Popsat fizeni svalové prace vasti medialis na Urovni motorickych jednotek pii riznych

variantach pohybovych vzort s dirazem na koordina¢ni nebo silovou ¢innost svalu.

2.2 Dil¢i cile
Vyuzit metodu dekompozice elektromyografického signalu u anizometrickych cyklickych

kontrakci a popsat jeji vhodnost pro toto vyuziti v parametrech typicky sledovanych u

dekompozi¢ni metody.

Popsat rozdilné zapojeni motorickych jednotek béhem dominantné koordinaéni a dominantné

silové ¢innosti dolnich koncetin.

Popsat ptipadné rozdily v taktice fizeni motorickych jednotek pifi dominantné koordinacni a

dominantné silové ¢innosti dolnich koncetin.

Pouk4dzat na mozné¢ vyuziti metody dekompozice -elektromyografického signalu pro

vyzkumneé 1 klinické ucely.

Shrnout dosavadni poznatky ziskané dekompoziéni metodou popisujici fizeni pohybu a

poukazat na mozné aplikace v klinickém a vyzkumném prostredi.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA

Vybrané kapitoly anatomie, biomechaniky a kineziologie poskytuji uvodni vhled do
zkoumané problematiky na urovni motorické jednotky vybrané¢ho svalu spolu s prehledem
trendd na poli vyzkumu funkce stehenniho svalstva, které tvoti podklad pro navrh samotného
experimentu. Vzhledem k pilotni charakteristice vyzkumu, kterému se vénuje praktickéd cast
této prace, je vyse zminény vhled bez vyraznych piesahii do klinické problematiky stehenniho
svalstva. Obsahlejsi Cast teoretického zadzemi je pak vénovana vyuzivané metodé
dekompozice elektromyografického signdlu, soubéZzné s ni jsou prezentovany i nejnovéjsi
poznatky ziskané pravé timto zplisobem, které pfinaSeji hlubsi vhled do interakce svalového a

nervového aparatu s diirazem na fizeni pohybu.

3.1 Vybrané svalové zasobeni

Vzhledem k potfebam dekompozi¢ni metody EMG signélu byla volba vhodného svalu
pro experimentalni ¢ast této prace klicova. Prace piedchozich autorti se vénovaly prakticky
vyhradé velmi povrchové uloZzenym svaliim — m. interosseus dorsalis (Nawab et al., 2010),
biceps a triceps brachii (Nawab et al., 2010; De Luca et al., 2015), tibialis anterior (Nawab et
al., 2010; De Luca et al., 2015), vastus lateralis a vastus medialis (Lindley, 2015; De Luca et
al., 2015) ¢i erector spinae (Silva, 2017). Z téchto poznatkll vychazi experimentalni ¢ast této
prace, pro kterou byl zvolen vastus medialis s ohledem na jeho vytéznost pro dekompozici a
zaroven pro jeho funkci pii pohybovém stereotypu diepu.

Vastus medialis patii mezi svaly s vyznamnym piesahem i do klinické praxe. Radi se
mezi extensory kolenniho kloubu a zarovein mezi jeho stabilizatory. Pro tyto potieby stoji za
pozornost jeho distalni ¢ast, oznacovand jako m.vastus medialis obliquus (zndzornéno na
obrazku 1), jejiz vldkna inzeruji na proximalni polovinu vnitiniho okraje pately, Caste¢né i
pfimo do patelarni Slachy (Olewnik, 2022). Diky lokalit¢ iponu pak dokaze vastus medialis
stabilizovat ¢éSku v sulcus femoralis, konkrétné pak zabranuje jeji lateralizaci (Lieb & Perry,
1968). Oproti distalni ¢asti svalu pak jeho proximalni porce vice figuruje v generovani sily
pro extenzi kolenniho kloubu. Pfesto ale doména vastu medialis spo¢iva v kombinaci obou
funkci, oproti napfiiklad vastu lateralis, ktery z hlediska uhlu a typu svalovych vladken

prezentuje vice silové orientovany sval, nez je medialni vastus (de Souza et al., 2018).
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Z popisu funkci vasti medialis je patrné, Ze se jedna o sval s velkym vlivem na
kinematiku kolenniho kloubu. Kromé vlastni fazické funkce pii extenzi kolene, pti které
plsobi v soucinnosti s ostatnimi hlavami ¢tythlavého stehenniho svalu, je tfeba brat v potaz
jeho vliv na stabilitu kolenniho kloubu. V tomto kontextu patii mezi komplex svali se
stabiliza¢ni funkci, jejichz souhra zajist'uje aktivni porci stabiliza¢nich mechanismut kolenniho
kloubu (Véle, 2006). Diky této kombinované funkci a anatomickym souvislostem patii mezi
svalové struktury, které maji sté¢Zejni vliv na funk¢énost kolenniho kloubu. Jako opravnéna se
pak jevi tvaha mnoha autorl, ktefi se zaméfuji na dysfunkci svalové souhry stehenniho
svalstva pfi riznych poruchéach kolennich kloubii — lze sem zaradit napiiklad patelofemoralni
syndrom (Lindley, 2015), patelarni instabilitu (Balcarek et al., 2014), gonartrozu (Berger et
al., 2011; Ghazwan et al., 2022) a dalsi.

Obrazek 1 — pravy kolenni kloub, pohled zpredu.
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Vastus medialis spliiuje pro kolenni kloub soucasné ob¢ své funkce — pii jeho aktivaci

vznika sila nutnd pro pohyb, tedy extenzi kolene, soucasné pak kvalita a Casovani této
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aktivace ovliviiuje kvalitativni parametry pohybu kolenniho kloubu, mezi které patii jeho
trajektorie a vyslednd stabilita, tedy odchylky pohybu v prostoru. Tyto odchylky se daji
sledovat lokéaln¢ jako vychyleni kolenniho kloubu pfi jeho propindni nebo globéalné jako
pfipadna hor$i posturdlni stabilita celého téla, coz se projevi pfipadnymi kompenzacnimi
mechanismy a vychylenim dalSich segmentt téla (Lindley, 2015).

Pozornost na vastus medialis je Casto upfena i diky zminénému vyznamu tohoto svalu
z hlediska klinické problematiky, tedy jeho roli v riznych syndromech kolenniho kloubu a
okoli (Lindley, 2015). Tento zajem je zaslouzen diky obéma rolim tohoto svalu, tedy fazické i
stabilizac¢ni. Pro hodnoceni zapojeni vasti medialis ve stabiliza¢ni roli je nicméné obtiZné najit
spolehlivou metodu, ktera by objektivné zhodnotila podil prace, kterou tento sval vykonava
pravé pro splnéni narokii kolenniho kloubu na stabilizaci pifi riznych pohybovych a
isometrickych ¢innostech (Toumi et al., 2013). Nelehky ukol pak ptfedstavuje popis parametrii
svalové aktivace tohoto svalu, jejichz pfipadna zména by mohla nést podil odpovédnosti pti
konkrétnich obtizich kolenniho kloubu. Pro tyto potieby je pak nejprve nutné popsat samotny

mechanismus fizeni stabilizace na co nejhlubsi Girovni.

3.2 Motoricka jednotka

Pro hodnoceni prace svalu je nutné popsat troven, na které¢ se tato ¢innost odehrava v
kontextu této prace. Zakladem je motorickd jednotka (MJ), kterd vznik4 spojenim jednoho
motorického neuronu a mnozstvim svalovych vlaken, kterd jsou ovladédna piimo timto
motoneuronem. Popsani této funkcéni jednotky se datuje do 19. stoleti k Charlesovi
Sherringtonovi, ktery patfi mezi hlavni prikopniky neurofyziologie (Richards, 2018). Pravé
diky jeho pozorovanim byl poprvé popsin vztah mezi svalovymi vldkny a nervovou
soustavou, ktery byl v pozdéjSich letech ovéfen. Jeden z hlavnich poznatkli ziskanych
pozorovanim c¢innosti svali byla kolektivni aktivace skupiny svalovych vlaken, ktera
odpovida prave inervované oblasti svalu jednim motoneuronem. Dnes zndme tuto skutenost
jako zékon ,,v§echno nebo nic*, kdy pfi pfenosu signdlu motoneuronem dochazi k synchronni
aktivaci vSech svalovych vldken daného motoneuronu (Kaczmarek et al., 2015).

Z hlediska strukturalniho lze popsat kontakt motorické jednotky mezi sarkolemou
svalového vlakna s axonem alfa motoneuronu vychazejiciho z pfedniho rohu mi$niho daného

segmentu v spojeni nazvaném neuromuskularni junkce (Fontana, 2014). Spojeni samotné je
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bezkontaktni, jak je zndzornéno na obrazku 2, s mezerou mezi terminalnim butonem axonu a
sarkolemou, pienos signalu a zménu akéniho potencidlu pak zajiStuje neurotransmiter
acetylcholin (Dylevsky, 2009). Jeho uvolnéni skrz synaptickou Stérbinu na membranu
sarkolemy, konkrétné na zde umisténé nikotinové receptory, zahajuje kaskadu vedeni zmény
ak¢niho potencialu napfic ¢astmi svalu, které jsou podiizené jednomu alfamotoneuronu. Pocet
svalovych vlaken navazanych na jeden alfa motoneuron se pohybuje od jednotek az do stovek
(Basmajian & De Luca, 1985) a zavisi na funkci — u svalll s lep$i koordinaci, dirazem na
jemn¢ motorickou cinnost sledujeme mensi pocet svalovych vlaken ovladanych jednim
motoneuronem, coz typicky poskytuje vétsi moznost souhry jednotlivych ¢asti svalu. Opacné
pak vétsi pocet svalovych vldken navazanych na jeden motoricky nerv obsahuji svaly, jejichz
dominantni ¢innosti je generovani sily. Jedna se typicky o povrchovéji ulozené svaly s

vyuzitim béhem lokomoce ¢i fazické ¢innosti koncetin.

3.3 Mechanika svalové kontrakce

V ramci hodnoceni zdznamu svalové aktivity, ktery ndm poskytuje EMG vySetieni, je
vhodné nejprve popsat zpisob, jak dany signal vznikd. Tento zplsob hodnoceni svalové
kontrakce je na zdkladni urovni sledovani cesty zmény elektrického signalu, ktery prochazi
skrz struktury popsané v piedchazejici kapitole.

Pfi vzniku impulsu v alfa motoneuronu dochézi k ptenosu tohoto vzruchu skrz jeho
vldkna do svalovych vldken v misté nervosvalové ploténky, kde se nachazi klidovy potencial
-70mV (Richards, 2018). Sitici se signdl méni tento potencial na +40mV pii jevu zvaném
depolarizace. Nasledn¢€ dochazi k postupu této zmény napéti dale po svalovych vldknech. Tyto
zmény potencidlu a jejich Sifeni se daji sledovat elektromyografii v pfipadé umisténi
elektrody pobliz kontrahujicich se svalovych vldken. Specificky tvar zmény potencialu se
nazyva akéni potencial motorické jednotky (muscle unit action potential, MUAP — viz obr. 3).
Pro udrzeni svalové kontrakce dochazi k nasobnému aktivovani svalovych vlédken a tedy k
periodickému $ifeni vySe popsaného vzruchu. V tomto piipad€ pak popisujeme sled akénich

potencialli (motor unit action potential train, MUAPT) dané motorické jednotky.
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Obrazek 2 - Schéma nervosvalové ploténky a prislusnych déjii.
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Sifeni akéniho potencialu probiha skrz vlikna pouze jednim smérem, zpét se nesiii.
Tato skuteCnost je zajiSténa latkovou vymeénou na Urovni neuromuskuldrni junkce a je
reprezentovana obdobim, béhem kterého nevzniké dalsi vzruch. Tento ¢asovy usek se nazyva
refrakterni obdobi a d¢li se na relativni, kdy dalSi vzruch mlzZe byt vyvolan nadprahovym
podnétem a na absolutni, kdy dal§i vzruch nelze vyvolat. Refrakterni obdobi trva v fadech
jednotek milisekund (Kaczmarek et al., 2015).

Vyslednou svalovou aktivaci pak lze sledovat naptiklad Cisté zrakem jakozto svalovy
zaSkub, ptipadné jako jednolitou svalovou kontrakci. Pro déletrvajici praci svalu je nutna
superimpozice aktivace svalovych jednotek, kterd se odehrava po potiebny casovy Usek
(Richards, 2018). Intenzita svalové kontrakce je pak zavislda na mnozstvi aktivovanych
svalovych jednotek a konkrétnim nastaveni parametrti jejich prace. Pocet aktivnich MJ a
modulace jejich frekvence paleni pak patii mezi zakladni moZnosti nervového aparatu pro

tvorbu potiebné sily (Erim et al., 1996).
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Obrazek 3 - akcni potencial MJ a jeho parametry — amplituda, doba trvani, faze.

Turns

Satellite Potential

A L
Rise Time

e—— Duration——

Zdroj: Goker, 2014

Aktivace motorickych jednotek v ramci jednoho svalu probihd dle specifické
hierarchie, kdy se postupné aktivuji jednotky se wvzrustajici velikosti v ramci tzv.
Hennemanova principu (Henneman, 1957). Timto zptsobem lze zaroven motorické jednotky
délit na mensi MJ, vyznacujici se déletrvajici praci s mensi amplitudou, zdroven dochdzi k
nabor znaci, ze dochazi k aktivaci téchto jednotek pfi méné intenzivni praci svalu, tedy pii
mensi poptavce. Oproti tomu jsou veEétsi motorické jednotky, které se vyznacuji veEtsi
amplitudou své prace trvajici krats$i ¢asovy Usek a prah jejich naboru je vyssi, k jejich
zapojeni dochdzi pfi vice intenzivni préci svalu. V kazdém svalu pak nachazime rizny pomér
téchto typt svalovych vlaken, typicky dle jeho ptevladajici funkce (Richards, 2018).

Béhem kontrakce svalu, ktera trva delsi ¢asovy tsek (nejednd se tedy jen o zaskub),
dochazi k pribéznému a kontinudlnimu aktivovani motorickych jednotek napti¢ celym
svalem. V ramci této aktivace se da sledovat pocet ,,vystielti, tedy kazdé¢ instance, kdy doslo
k aktivaci dané motorické jednotky (viz obrazek 4). Tento pomér mnozstvi aktivaci v Case se

nazyva frekvence paleni (FP), v praxi se pak hodnoti pocet aktivaci motorické jednotky za
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sekundu, coz vyjadiuje primérnou frekvenci paleni, ¢as mezi jednotlivymi aktivacemi

motorické jednotky se pak oznacuje jako mezipulsni interval.

Obrazek 4 - frekvence paleni motorickych jednotek. Kazda motoricka jednotka je odlisena

barevné, v zavislosti poctu aktivaci za cas je zndzorneéna kazZda instance aktivace dané

motorické jednotky.

o e ] |1 [ 1l il
apee [ T I} 101 [l
e[l [l Wl ¢ [l il
eces (UM [ (W all i f il | IR
| [ — ] Tl W
wre | (MINI AR {11 Ty — Y
IR |/ — NRBMRAT | O O
BER|| I — [ONGHARIN [ TLIDNRIN ) (VAR
gore= (MR | IHDRE A0

B —87%

7 [ 88%

o | MEACHRHD | (OMDARVAMINART) | 1AM 11 (AR
<Fo [ MARRNINN L SRR (1 OVAMNIEUMAR] [ 10 \CAASENRR | | (AT
eree AIMMRMANS | GREAIRRIRIRN: oI ARRRRIRHLE |4 RARSIRAR ¢ AR
o SRS HAMRRANAR 10 UOOMMAOMMAINR) | ICKASRANNINN 1 1A ORI
| IANMAART | ARt |0 | 119 | | ERANIT |
b AMMBMBNMMI 1AM 1 100G 10T Sl

o 5 10 15 20
Time (s)

=1}

2 —86%

=

+

Data jsou uvedena v poméru jednotlivych motorickych jednotek (véetné hodnoty presnosti motorické jednotky)

k casu (sekundy). Zdroj: modelace autorem v programu Neuromap explorer

Vlastni svalova prace, tedy kontrakce a jeji parametry, se odviji od koordinace prace
motorickych jednotek. Pfi vzristajicim naroku na préci svalu sledujeme vzriistajici pocet
aktivovanych motorickych jednotek v zavislosti na jejich prahu nédboru (od mensich jednotek
s niz§im prahem az po vétsi jednotky s vysSSim prahem), soucasné pak dochdzi k zvySovani
frekvence paleni jiz zapojenych motorickych jednotek, reciprocné tedy dochézi ke snizeni
mezipulsniho intervalu u aktivovanych motorickych jednotek. Za zminku stoji, Zze v béznych

situacich sledujeme zvySeni frekvence paleni nejprve u dfive aktivovanych motorickych
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jednotek (Richards, 2018). Podrobné;jsi popis jednotlivych parametri motorickych jednotek a

zpusob jejich aktivace bude popsan pozdé;i.

3.4 Elektromyografie

Hlavni funkci svalu je generovani sily za urCitym ucelem, napiiklad pohnutim ¢asti
téla, stabilizaci segmentu ¢i rozkladem zevnich plsobicich sil. Pfestoze na makroskopické
urovni je zplsob fizeni konkrétniho pohybu velice slozity proces, ktery ovliviiuje velké
mnozstvi proménnych (Véle, 2006), na Grovni jednotlivého svalu dokdZeme popsat vztah
vysledné prace a zapojeni urcitych ¢asti svalu. Pro tyto ucely sledujeme pomér mezi svalovou
aktivaci, tedy poctem aktivnich motorickych jednotek a jejich specifickymi parametry, a
vyslednou praci, kterou lze vyjadrit silou vytvoienou svalovou kontrakci. Celou souhru Ize
tedy rozdélit na pozadovany vysledek (velikost generované sily), procentudlni aktivaci svalu a
mnozstvi aktivovanych motorickych jednotek a jejich parametrd. Vzhledem k mife dalSich
proménnych, které ovliviuji vysledny proces ve smyslu makroskopicky sledovaného pohybu,
poskytuje hodnoceni svalové aktivity pouze dil¢i €ast informaci. Zpusob zisku téchto

informaci pak reprezentuje mimo jiné pravé elektromyografie.

3.4.1 Elektromyografické vySetireni

Pro sledovani elektrického signalu v rdmci EMG vySetfeni dnes sledujeme dvé
majoritni metody, a to sice povrchovou a intramuskularni variantu (Richards, 2018). U
povrchového typu elektromyografie se vyuzivd umisténi elektrody nebo kombinace elektrod
na pokozce nad sledovanym svalem (schéma je zndzornéno na obrazku 5). Intramuskularni
varianta pak vyuzivd umisténi elektrody do svalu, typicky skrz tenkou jehlu, kde
zaznamenava probihajici aktivitu. Rozdil je pak jednak v kvalité signalu, kde shleddvame
informace ziskané jehlovym EMG jako presnéjsi vzhledem k eliminaci riiznych interferenci z
pokozky a okoli, nevyhodou je ale invazivnost a dyskomfort dané¢ metody pro pacienta
(Richards, 2018). V ramci zlepSeni kvality povrchového EMG je v jednom pouZzitém senzoru
pouzito vice elektrod pro zpfesnéni zaznamenavaného signalu a filtrovani zminénych
interferenci (Nawab et al., 2010). Pro tyto potieby byva soucasti senzoru referencni elektroda.
Experimentalni ¢ast této prace pak vyuziva specializovaného senzoru pro povrchové EMG,

proto bude tomuto zplsobu vénovana pozornost i v teoretické ¢asti.
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3.4.2 Povrchové EMG vysetieni

Pii sledovani aktivity svalu, ktery je uloZen relativné povrchové a nepiekryva jej
vrstva jiného svalstva, je vyuziti povrchové varianty EMG vhodné pro svou nenarocnost a
neinvazivnost. V dnesni dob¢ sledujeme jiz vyrazné pokrocilé metody jak v oblasti hardware,
tak software, které zlepSuji kvalitu ziskanych informaci pti zachovani komfortu pro probanda
¢i pacienta. Vysokovytézné povrchové EMG tak patii mezi preferovanou metodu pro sbér
dostate¢né kvalitniho signalu, ktery potiebuje dekompozicni metoda (Richards, 2018).

Z hlediska hardware se popisuje senzor, ktery se piiklada na pokozku pacienta a
vlastni zafizeni, které pfijima signdl ze senzoru a posila ho do uZivatelského rozhrani pro
grafické a dal$i znazornéni nalezu. Diky pokroku technologii dnes neni problém sledovat
pfenos ze senzoru v piimém c¢ase véetné vSech potfebnych uprav pro zlepSeni kvality
zdznamu a jeho vyhodnoceni. Tato skuteCnost ma vyznam jak pro klinickou, tak vyzkumnou
praxi — zdznam v redlném case umoziuje vyrazné piesnéj$i vyhodnoceni EMG signélu v
kontextu prace pohybového aparatu. Mizeme tedy napiiklad sledovat zménu signdlu pfi
zmeéné pozice ¢i aktivace svalll probanda po korekei apod. (Richards, 2018).

Volba komponent hardware je klicova zejména pii volbé senzoru, ktery nese elektrody.
Pocet a rozmisténi elektrod urcuje kvantitativni 1 kvalitativni hledisko nabranych dat, ktera
jsou posléze vyhodnocena. Kvalitativni hledisko podmiiuje vérohodnost ziskanych dat, coz si
lze ptedstavit jako procentudlni pravdépodobnost, ze ziskana cast signalu odpovida jedné
motorické jednotce a nedochazi k zaméné za jinou ¢i za interferenci okolniho ruseni (De Luca
et al., 2006). Kvantitativni ¢ast pak ur€uje mnozstvi informaci, které mizeme pouzit ke
zpracovani, v naSem piipadé mnozstvi ziskanych motorickych jednotek a jejich parametru,
které jsou pottebné k identifikaci jednotlivych motorickych jednotek. Podrobnéji o tomto
procesu pak pojednéava kapitola o dekompozici EMG signalu.

Z hlediska senzoru Ize popsat né€kolik klicovych parametrl, konkrétné se jedna o pocet
elektrod, jejich rozmisténi a vzdalenost od sebe. Tyto parametry jsou urcujici pro kvalitu
ziskaného signalu, mnozstvi svalovych vldken, z kterych senzor pfijima signal a moznost
ruSeni tohoto signdlu z okolnich svali ¢i jinych elementl. Kromé poctu elektrod jesté
rozliSujeme vybaveni elektrody z hlediska amplifikace. Novéjsi varianty elektrod jsou
takzvané aktivni, tedy nesou vybaveni pro amplifikaci signalu v sob¢é a pienos je rovnou

signalu zesilené¢ho, piipraveného k vyhodnoceni. Divodem je samotna tUroven napéti
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registrovana skrz elektrody, ktera je velmi nizka. Dochézi tedy k amplifikaci, neboli zesileni,
zaznamenavaného signdlu 1000krat az 10000krat. Zaroven na urovni hardware dochazi k
filtrovani signalu na urovenn 20 az 450 Hz. Divodem je odstranéni moznych artefakth
vznikajicich diky okolnimu hluku ¢i naptiklad interference z jinych zdrojii v okoli (Richards,

2018).

Obrazek 5 - schéma prenosu a zaznamenani signalu v motorické jednotce.
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Zdroj: Richards, 2018

3.4.3 Typ senzoru z hlediska elektrod

Vlastni EMG systém je soucdst hardware slozky EMG vysSetfeni. Hlavni ¢asti je
pfistroj zastitujici piijem signdlu ze senzord, zarovenl zprostiedkovava komunikaci s
uzivatelskym rozhranim, typicky ve formé pocitace. Jednd se v dneSni dobé majoritné o
bezdratovy systém, jehoz vyhodou je vétsi volnost uzivatele z hlediska pohybu pii vySetieni,

nutnosti je samoziejme vysoka kvalita pfenosu dat, aby byl zdznam dostate¢né vérohodny.
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Obrazek 6 - pokrocily EMG senzor prijimajici 4 kanaly EMG signalu, ktery je nasledné vyuZit

pro dekompozici.
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Grafické znazornéni vyjadiuje 4 samostatné kanaly, tedy elektrody, oznacené jako CH 1 az CH 4, které v Case (v

milisekundach) zaznamenévaji aktivitu pfifazenou motorickym jednotkam. Zdroj: Richards, 2018

Dalsi soucasti, pfimo spojenou s hlavnim pfistrojem, jsou senzory, kter¢ dané EMG
zafizeni obsahuje v urCitém poctu a typu. Senzor je nositelem elektrod, které sleduji nervové
vzruchy v podkozi a sbiraji data pro vlastni EMG signal, ktery pak mizeme sledovat skrz
uzivatelské rozhrani. V ramci jednoho senzoru tedy sledujeme urcity pocet elektrod v urcité
topologické konfiguraci vii€i sob¢, aby doslo k zisku nejvétSiho a nejvice kvalitniho signélu.
Pro tyto ucely se typicky pouZzivd bipolarni konfigurace senzoru, tedy dvé elektrody s
posunem lcm vici sobé (De Luca et al., 2011). Tato vzdalenost je konstantni, zajisténa fixni
pozici elektrod na senzoru a vede k minimalizaci nabrani nechténého signalu z jinych svall
(tento jev se oznacuje jako crosstalk), zaroven poskytuje konzistenci amplitudy signalu
(Richards, 2018). Nov¢jsi senzory uz ale casto maji komplikovanéjsi stavbu, v ramci zisku
signalu dostate¢né kvality nutné pro jeho dekompozici je typické postaveni 4 elektrod s Smm
posunem VvUci sob¢ a integrovanou referencni slozkou (De Luca et al., 2015). Tato kombinace

je sestrojena s ohledem na vysokou vytéznost EMG signalu (viz obrazek 6).

3.4.4 Kvalita EMG vySetreni

Zakladni pfedpoklad vérohodného EMG zaznamu je jeho kvalita. Pro vyjadieni

kvality zdznamu se standardné pouziva pomér signdlu a hluku, ktery vyjadiuje pomér

27



vlastniho signalu nervového vzruchu vi¢i nezddoucim artefaktiim, interferencim a jinym
zpusoblim ovlivnéni ziskanych dat. Mezi ptivodce hluku patii elektrochemickd interakce na
urovni klize — senzor, kterd se da sledovat vznikem signalu pfi relaxovaném svalu, dale pak
termické vyzafovani senzoru. Prestoze tepelné vyzarovani vznika vzdy a je ovlivnitelné pouze
filtrovanim signdlu, interference na koZni urovni ovlivnitelna je a jeji zohlednéni patii mezi
nutné ¢asti prabéhu vlastniho EMG vySetieni. Pro tyto ucely je nutnosti pecliva piiprava
pokozky. Jedna se o dikladné vyciSténi, vydesinfikovéni, odstranéni chlupii a odumftelych
zbytkli pokozky, aby byl zisk dat senzorem s co nejmensi ztratou z hlediska interakce
prostiedi. Nedilnou soucasti je 1 kvalitni pfipevnéni senzoru k pokozce, aby nedochazelo ke
zmeén¢ pozice pii pohybovych ukonech probanda. V tomto kontextu je kvalita interakce
senzor-pokozka stéZejni pro vysledek vySetieni.

Dal$i moznosti ovlivnéni kvality ziskaného signdlu pii EMG je na urovni aplikace
senzoru. Zakladné se jedna o volbu typu a kvalitu konkrétniho ¢idla, ¢emuz byly vénovany
predchézejici odstavce. Dalsi podstatné hledisko je umisténi senzoru na pokozku a ptiprava
pokozky samotné. Pro standardizaci tohoto procesu jsou popsané preferované lokality na
vybranych svalech, kam je doporuceno umistit senzor pro nejvyssi kvalitu ziskaného signalu
(Zaheer et al., 2012). Vedle vybéru lokality pro umisténi senzoru na specificky sval je popsana
1 orientace senzoru vuci prubéhu svalovych vldken, vSe pak v kontrastu ke specifické
konstelaci elektrod. U nové¢jsich modelit EMG senzort, které jsou vyuzivané specialné pro
zisk signélu v dostate¢né kvalitativni irovni pro dekompozici, tato starost odpada pro jejich
stavbu. V ramci kompaktibility hardware a software slozek zafizeni pro dekompozici EMG
signalu je stavba senzoru provedena s ohledem na zisk nejlepsiho mozného signalu.

Vyvoj senzorti pak reprezentuje podstatnd hlediska pro kvalitu signalu. Pro potieby
dekompozice se jednd o senzor, ktery je typicky bezdratovy, aby nedochézelo k moznym
artefaktim z hlediska pohybu senzoru vii¢i pokozce tahem kabelu, zarovenl tato varianta

umoziuje vyrazné vyssi pohybovou svobodu probanda.

3.5 Dekompozice EMG signalu

Pii EMG vysetfeni dochazi k né€kolika kvalitativnim zméndm ziskanych dat, mezi
které patii 1 samotny proces dekompozice pro zisk popisu aktivity jednotlivych motorickych

jednotek. Prvotné ziskany EMG signal je v tzv. ,surové”“ podobé (raw EMG), ktera
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reprezentuje souhrn elektrického napéti vyskytujiciho se v dané ¢asti svalu, kde se nachazi
senzor. Tento zdznam je po jeho ziskani potfeba upravit pro snazsi interpretaci informaci,
vzhledem k jeho relativni neptehlednosti — surové EMG zobrazuje hruby souhrn elektrického
signdlu vcetné vSech artefaktli a vlivii vlastniho elektrického zafizeni, které tento signal
ziskava. Mezi varianty zpracovani tohoto signalu patii naptiklad rektifikace (eliminace nebo
pfevraceni negativnich hodnot), vyhlazeni (typicky se vyuziva vyhlazeni pomoci stiedni
kvadratické hodnoty). V soucasné dobé je pak dal§i variantou pro Upravu EMG signalu

dekompozice (porovnani vici hrubému zaznamu je na obrazku 7).

Obrazek 7 - porovndni zaznamu hrubého EMG se zndzornénim signdlu v case (dole) s jiz

dekomponovanym zdznamem frekvence pdleni v case ziskanych motorickych jednotek

(nahore).
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v proudu (volty) vaci Casu (sekundy) pro dolni zaznam. Zdroj: modelace autorem v programu Neuromap
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Varianty zpracovani EMG signélu maji za cil usnadnit a zpfesnit zisk informaci z vlastniho
méieni. Soucasn€, jako v piipadné dekompozicni metody, umoznuji zisk konkrétnich
informaci pro dal$i pouziti v klinické i vyzkumné praxi — elektromyografie poskytuje rizné

informace pro ob¢ tyto oblasti.
3.5.1 Podklady dekompozi¢ni metody

Dekompozice, jak uz samotny nazev napovida, spo€iva v rozloZeni ziskaného EMG
zdaznamu na jednotlivé dil¢i slozky, reprezentujici motorické jednotky. Nutny piedpoklad pro
tento typ Upravy je zisk dostate¢né kvalitniho signdlu z EMG méfeni a adekvatni ptistrojové
vybaveni. V sou€asné dobé¢ se jednd o metodu vyuzivanou majoritné€ ve vyzkumném prostiedi
pravé diky naro¢nosti na technickou vybavenost. Pro spolehlivé vyuziti dekompozice je tfeba
specidlni sestava elektrod, piijimaci stanice a specificky software, ktery dekompozici provadi.

Samotna procedura spociva v zisku vice EMG zaznamii z jedné oblasti, které jsou vici
sob¢ topicky a casové posunuty. Pro tyto ucely byly vyvinuty prvni senzory na bazi
intramuskularnich jehel jiz v pocatku 80. let minulého stoleti riznymi tymy (LeFever & De
Luca, 1982; Mambrito & De Luca, 1984; McGill & Dorfman, 1985), které¢ zachycovaly 3
simultanni rozdilné EMG signaly z jedné oblasti, popisujici stejnou svalovou kontrakci. Diky
tomuto nastaveni pak byla moznd dekompozi¢ni procedura, které dokdzala popsat az 9
soucasné aktivnich motorickych jednotek s pfesnosti 65%. Pfesnost v tomto kontextu
oznacuje procentualni pravdépodobnost pravosti kazdé naméiené motorické jednotky. Skrz
postupné modifikace dosahovala tato konkrétni metodika az 85% ptenosti, ptesto ale nedoslo
k jejimu masivnimu zavedeni diky komplikacim, které se vztahuji k jehlové varianté EMG
(Contessa et al., 2016; Richards, 2018).

Technologicky pokrok poskytl o n€kolik dekdd pozdéji zdzemi pro vyrazné zlepSeni
této metody. Systém, vyvinuty tymem De Lucy a Nawaba (2006, 2010), vyuziva pro potieby
dekompozice specificky senzor o plose S5x5mm sestavajici z 5 elektrod. Méteni pak zachycuje
4 souCasné zdznamy z velice malé plochy. Tato sestava je pro dekompozici stéZejni; elektricka
aktivita stejnych motorickych jednotek je zaznamendna skrz vSechny 4 elektrody, ale diky
orientaci a umisténi elektrod bude tvar vysledného zdznamu na kazdé elektrodé jiny.
Dekompozic¢ni algoritmus pak tuto skute¢nost vyuziva pro odliseni jednotlivych motorickych
jednotek, které dohromady tvoii cely EMG zdznam zachyceny senzorem.

Metoda dekompozice EMG signalu vyzaduje pomémné kvalitni zdznam, ktery

souCasn¢ obsahuje vysoké mnozstvi dat reprezentujicich svalovou praci. Tyto ptedpoklady
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jsou nutné pro piesné popsani a sledovani motorickych jednotek. V rdmci vyzkumné Cinnosti
je pak toto zohlednéno volbou vhodnych svalii, které se nachdzeji na dobfe dostupnych
mistech a nejsou piekryty vétsi vrstvou podkozniho tuku, coZ by zhorSovalo kvalitu ziskaného
signalu. Casto Ize tedy sledovat mezi svaly prvni volby pro vyzkumnou &innost s vyuzitim
dekompozice m.interosseus dorsalis (De Luca et al., 1996 a 2010), m.biceps brachii (De Luca
et al., 2010, 2015) nebo vastus medialis a vastus lateralis (Lindley, 2015; De Luca et al.,
2015). Pro potteby EMG m¢éteni jsou pak popsany preferované lokality pro umisténi elektrod
na tyto a dal$i svaly pro zajisténi vhodné kvality ziskaného signalu (Zaheer et al., 2012;

Lindley, 2015; PoSusta & Otéhal, 2012).

3.5.2 Komplikace dekompozice

Prestoze se jednd o velice pokrocilou metodu, kterd prosla fadou uprav a vylepseni,
dekompozice EMG signdlu se 1 nadale potkava s fadou piekazek. Mezi hlavni z nich patfi
feSeni superpozice zaznamu jednotlivych motorickych jednotek. Jednd se o jev, pfi kterém se
signaly aktivity jednotlivych MJ vyskytuji ve stejném cCasovém useku a slévaji se tak
dohromady, coz vyrazné¢ komplikuje moznost jejich separatniho rozpoznani. Pro feSeni této
komplikace doSlo jednak k navySeni poctu elektrod, které zachycuji EMG signal, coz
poskytuje vétsi mnoZstvi dat pro specifictéjsi popis kazdé motorické jednotky (De Luca et al.,
2010). Dalsim krokem bylo zdokonaleni vlastniho dekompozi¢niho algoritmu. Zasobenim
velkého mnozstvi umélych a pravych zdznama aktivity motorickych jednotek byla vyrazné
zlepsena citlivost programu pro dekompozici (De Luca et al., 2006). Soucasny software pro
dekompozici zvlada sledovat az 50 separatnich motorickych jednotek s piesnosti dosahujici
95% (Nawab et al., 2010). Mnozstvi zachycenych motorickych jednotek a ptesnost se 1isi dle
konkrétniho svalu nebo umisténi elektrod, v nékterych ptipadech miize dosahovat az 98%
(Silva et al., 2017).

Mezi dal$i komplikace patii aplikace na anizometrické kontrace. Oproti izometrickym
kontrakcim, kde ziistavd délka a tvar svalu relativné beze zmény, coz znamena konstantni
pozici senzoru vuci svalu, u ostatnich typi kontrakci dochdzi k zméné tvaru svalu béhem
¢innosti. Vztah svalu a pozice senzoru je kliCovy pro identifikaci jednotlivych motorickych
jednotek dekompozici — algoritmus miiZze s velkou pravdépodobnosti oc¢ekavat nabor stale
stejnych MJ. Anizometrické kontrakce pak ptfedstavuji pro algoritmus naro¢nou a specifickou

vyzvu diky zméné relativni pozice senzoru vici svalu béhem kontrakci. Naro¢nost tohoto
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procesu dobfe demonstruje dosavadni prace od De Lucy & Contessy (2015), kterd pracuji s
niz§im poctem motorickych jednotek, nez tomu bylo u izometrickych kontrakci. Diky
kontinudlnimu zdokonalovani jak hardwaru, tak softwaru pro dekompozici jsou ale i tyto
motorické jednotky sledovany s vysokou ptesnosti 90-93% (De Luca & Contessa, 2015).
Vzhledem k vysoké ndrocnosti na hardware i software bylo doposud zhotoveno jen
nekolik studii sledujicich cyklické anizometrické kontrakce. Prvni z nich vznikla v roce 2015,
kdy tym De Lucy sledoval m.biceps brachii pfi opakované flexi lokte, m.tibialis anterior a
vastus lateralis pak byly hodnoceny béhem stereotypu chiize. V rdmci téchto cyklickych
kontrakci se pohyboval pocet sledovanych motorickych jednotek od deseti pro biceps brachii
a vastus lateralis aZ po osmndct pro tibialis anterior, jako hranice pfesnosti byla urena 85%
pravdépodobnost. Ackoliv byly tyto parametry posléze prekonany, véetné naseho vyzkumu,
jednalo se o ptfelomovou praci, ktera demonstrovala schopnost dekompozi¢ni metody sledovat
a popsat motorické jednotky u cyklickych anizometrickych kontrakci in vivo pfi béznych

pohybovych ¢innostech.

3.6 Informace ziskané z dekompozice

Oproti béznému EMG, které poskytuje data na trovni svalu ohledn¢ miry jeho
aktivace a Casovych parametrii kontrakce, dekompozice umozituje popisovat svalovou praci o
uroven hloubéji, z hlediska motorickych jednotek. Mezi zakladni sledované parametry, které
hodnoti uspéSnost meteni, patii pocet identifikovanych motorickych jednotek a piesnost jejich
popisu. Pro vyzkumné ucely se typicky pouziva prah ptesnosti 90% a vice (Lindley, 2015),
standardni pocet MJ ziskanych méfenim se pak 1i8i podle typu kontrakce a sledované svalové
¢innosti, pro anisometrické kontrakce se jedna o alespoil osm az deset vérohodné popsanych
motorickych jednotek (De Luca & Contessa, 2015).

Vyuziti a aplikace poznatkd ziskanych EMG vysetfenim doposud poskytovala
majoritné vhled do Casovani aktivace svalu a do poméru aktivace a produkované sily. Zpiisob
urceni spocival v zjisténi maximalni volni kontrakce daného svalu, ktera byla ziskéna
maximalnim izometrickym odporovym testem, analyticky pro dany sval. Posléze se pak da
urcit adekvatni sila pro rtiznou variantu poméru maximalni kontrakce daného svalu. Rozdily
svalové aktivace pro zisk rtzné sily jsou pak pravé na urovni motorickych jednotek,

konkrétné v mnozstvi aktivnich motorickych jednotek pti dané kontrakci a v jejich frekvenci
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paleni. Pfi sledovani svalové ¢innosti na lokalni urovni jsou to pravé tyto parametry, které
muze upravovat nervovy systém pii produkci sily (Richards, 2018). Zmény v fizeni
motorickych jednotek pak sledujeme naptiklad pfi inavé svalového aparatu, kdy dochézi ke
zméndm v aktivaci a parametrech motorickych jednotek (Stock et al., 2012). Pro tyto udaje je
potieba pravé dekompozice EMG signalu, ktera dokaze sledovat tak hlubokou troven svalové
prace.

Jak bylo podrobné popsdno, pro hodnoceni konkrétnich parametri motorickych
jednotek je dEMG vhodna metoda, kterou lze jen tézko nahradit. Protoze se ale jedna o
pomérné novou metodu, zejména v kontextu aplikace u dynamickych anizometrickych
kontrakci, kde do soucasné doby nachdzime pocet praci v fadech nizkych jednotek, mnozstvi
ziskanych dat neni velké. Toto plati obzvIlast’ pfi aplikaci na specifické vyzkumné ¢i klinické
otazky, jako je naptiklad rozdilna aktivace pii bolestivych syndromech, pii rizné rychlosti
kontrakce ¢i svalové tinavé apod. Pilotni vyzkumy doposud poukazaly na mozné rozdily v
parametrech aktivovanych motorickych jednotek v zavislosti na rychlosti pohybu (Oliveira &
Negro, 2021; Orantes-Gonzalez et al., 2023), typu kontrakce nebo délky svalu (Aoyama et al.,
2022; Thomas et al., 1987). Tyto zmény ale stale spadaji pod raciondlni fizeni aktivace
motorickych jednotek v kontextu nadfizenych vlastnosti neuromuskularniho aparatu, které

budou popsany dale.

3.6.1 Parametry motorickych jednotek

Po pfesném identifikovani jednotlivych motorickych jednotek z EMG méfeni jsou k
dispozici konkrétni analytick¢ udaje. Tyto parametry popisuji zakladni vlastnosti kazdé
jednotky, kam patfi individudlni tvar, neboli grafické zndzornéni akéniho potencidlu,
frekvence paleni (pocet pulsti za vtefinu), prah naboru (aktivace a deaktivace). Pii grafickém
znazornéni lze pak popsat sled aktivaci (firing train) motorické jednotky a interpulsni interval.
V ramci dekompozice lze tyto tdaje ziskat a sledovat napii¢ riznymi typy kontrakci a

pohybovych ¢innosti, jak bude znadzornéno v dalSich kapitolach.

3.6.2 Tvar akéniho potencialu

Tvar akéniho potencialu motorické jednotky (MUAP shape) oznacuje specificky,

unikatné ptifazeny graficky popis prace motorické jednotky, ktery je ziskdn skrz dekompozici
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EMG signalu. Ziskané tvary reflektuji velikost motorické jednotky, kdy pozdéji aktivované
motorické jednotky maji vyrazné vétsi amplitudu a tedy i grafické zndzornéni. Se vzristajicim
silovym narokem pak dochazi k aktivaci motorickych jednotek obsahujicich vice svalovych

vlaken, coz reflektuje prave tvar akéniho potencidlu.

3.6.3 Frekvence paleni

Frekvence paleni (firing rate) popisuje pocet akénich potencidlu dané motorické
jednotky za sekundu, tedy kolikrat doslo k jeji aktivaci pfi sledované kontrakci. Typicky se
vyjadiuje v pulsech za sekundu a patii mezi podstatné vlastnosti pro hodnoceni svalové prace.
V kontextu popisu a déleni motorickych jednotek sledujeme vyssi rychlosti paleni u MJ s
rychlost paleni. Tento jev je popsan jako Onion skin scheme a bude detailnéji znazornén

pozdéji.

3.6.4 Koaktivace motorickych jednotek

Pii zisku vice motorickych jednotek z jednoho méteni je vystup z dekompozi¢niho
softwaru grafické znazornéni souhrné aktivity motorickych jednotek v ase. Mezi popisované

parametry zde patii posloupnost naborii jednotlivych MJ, jejich frekvence paleni a sled paleni.

3.6.5 Prah naboru

Recruitment treshold, neboli prah nédboru, zndzoriiuje piesné misto na Casové ose
svalové kontrakce, kdy dochazi k prvni aktivaci dané¢ motorické jednotky. Zaroven se
popisuje i de-recruitment treshold, tedy prah posledni aktivace. Typicky sledujeme vztah mezi

prahem naboru a frekvenci paleni motorickych jednotek, tento fenomén bude popsan dale.

vvvvvv

naboru), maji zdroven pozdni vyskyt posledni aktivace.

3.6.6 Prumér frekvence paleni

Tento parametr motorické jednotky byl jiz popsan a reprezentuje mnozstvi aktivaci

dané MJ za jednotku Casu, typicky sekundu. Pfi ndboru vice motorickych jednotek jej pak lze
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vyuzit, v rdmci grafického a statistického zndzornéni, pro rdmcovy popis konkrétni svalové
prace. Frekvence se typicky pohybuje od 5 do 35 pulst za sekundu, motorické jednotky se

pak daji rozdé€lit do skupin prave dle jejich primérné frekvence paleni.

3.6.7 Sled paleni (MUAPT)

Jedna se o znazornéni vSech instanci, béhem kterych doslo k aktivaci dané¢ motorické
jednotky béhem sledovaného intervalu prace svalu. Typické zndzornéni je skrz vertikalni
instance na horizontalni ¢asové ose, kdy kazdy zdznam vyjadiuje jednu aktivaci, prostor mezi

aktivacemi pak znézorfiuje interpulsni interval, tedy dobu od jedné aktivace k dalsi.

3.7 Rizeni motorickych jednotek

Prestoze historie vyuziti EMG pro vyzkum saha az do pocatkt 20. stoleti, stale
nepanuje jednotny konsenzus ohledné zpusobu, jakym je voleno a fizeno aktivovani
jednotlivych motorickych jednotek pro vznik pozadované prace. Prvni ziskané poznatky diky
stimulaci nervi pod anestezii z minulého stoleti (Eccles et al, 1958; Kernell, 1963)
poukazovaly na vztah mezi frekvenci paleni a prahem naboru motorickych jednotek, pfi¢emz
pozdéji aktivované motorické jednotky mély mit vyssi frekvenci paleni. Vyzkum s vyuzitim
lidskych probandt od jinych autorii ovSem pfinesl opacné poznatky (LeFever & De Luca,
1982; Person & Kudina, 1972; Tanji & Kato, 1973).

Ackoliv dostupné informacéni zdzemi o modulovéani parametrii motorickych jednotek
pro konkrétni pohybové tkoly neni zatim obsahlé, nékteré mechanismy se dafi opakované
popisovat. Nasledujici kapitoly se budou vénovat popisu praveé téchto mechanismi, které se
prolinaji napfic studiemi vyuZzivajicimi dekompozice EMG signalu a poskytnou idedln¢ vhled

do soucasného stavu poznani.

3.7.1 Onion-skin scheme

Empirické vyzkumy z minulého stoleti ur€ovaly vztah mezi velikosti a frekvenci
paleni motorickych jednotek na zéklad€¢ experimentli vyuzivajicich stimulaci axonil u kocek

pod anestezii (Eccles et al., 1958; Kernell, 1965). Pti této stimulaci byl popsan vztah vy$siho
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prahu naboru a vyssi frekvence paleni, v praxi bychom pak sledovali, Ze motorické jednotky s
niz§im prahem naboru (jsou tedy aktivované diivéji) maji nizsi frekvenci paleni nez pozdéji
aktivované jednotky. Tento vztah by mél odpovidat i velikosti motorickych jednotek (vétsi MJ
maji vyss$i préh naboru) na zékladé rozdilné amplitudy prace — mensi motorické jednotky
potiebuji mensi pocet pulsii pro vytvoreni tetanické kontrakce. Tyto faktory by pak mély vést
k optimalizaci prace svalu ve smyslu tvorby maximalni svalové sily: aktivace a néabor
motorickych jednotek se podfizuje generovani nejvetsi mozné sily. V literatufe se lze setkat s
popsanim tohoto paradigmatu jako After-hyperpolarization scheme (De Luca et al., 2015)
diky po-hyperpolarizaéni fazi motoneuronli, ktera byla ve zminénych empirickych
vyzkumech kratsi u vétSich motoneuronti.

Kontrast k pfedchozimu modelu vychéazi z prace kolektivu autord, mezi které se fadi
zejména Carlo J. De Luca a Zeynep Erim, v pozd¢jsich letech pak Paola Contessa a dalsi.
Diky jejich praci doslo k postulovéani tzv. Onion-skin scheme, coz by se dalo pfelozit jako
schéma cibulové slupky. Tento zpusob aktivace je v pfimém rozporu k prfedchozimu zptisobu
a popisuje organizaci motorickych jednotek v ¢ase od mensich, dfive aktivovanych jednotek s
vyssi frekvenci péaleni az po veEtsi motorické jednotky, které maji vysSsi prah néboru a nizsi
frekvenci paleni (grafické znazornéni obou modelt je na obrazku 8). Experimentalni ¢innost v
tomto piipadé vychazi ze sledovani naboru motorickych jednotek u lidi béhem riznych typt
kontrakci, které jsou ale ve své povaze volni, nikoliv vzniklé externi stimulaci. Podle autori
pak tento zplisob néboru motorickych jednotek vychézi z prevazujici potteby motorického
aparatu pro vytrvalosti kontrakci, kterd provazi vétSinu béZnych dennich Cinnosti, typickych
pro lidi (De Luca et al., 2015b). Onion-skin scheme toto spliiuje, protoZze umoznuje
optimalizaci naboru motorickych jednotek s ohledem na efektivni, nendrocnou produkci sily
oproti moznostem after-hyperpolarization scheme, které jsou optimalizovany pro maximalni

generaci sily (De Luca & Erim, 1994; Contessa & De Luca, 2013).
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Obrazek 8 - vztah excitace a frekvence padleni pro prvni dorsalni interosseadlni sval a pro
vastus lateralis, namodelovany pro onion-skin scheme (A1, Bl) a pro after-hyperpolarization

scheme (A2, B2).
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Barevné linie reprezentuji sledy paleni individudlnich motorickych jednotek. Data jsou uvedena v poméru
frekvence paleni (pocet pulst za sekundu) a excitace (procentudlni pomér maximalni excitace). Zdroj: De Luca

& Contessa, 2015

Zaveéry téchto praci pak naznacuji, Ze priorita pfi fizeni svalové ¢innosti neni nutné
maximalizovani generované sily, ale energeticka uspornost pii volbé motorickych jednotek v
ramci dané kontrakce. Vychazi ze skuteCnosti, ze vétsi motorické jednotky jsou rychle
unavitelné a brzy by piestaly poskytovat sviij dil produkce celkové sily. Lze kontstatovat, ze
fizeni pohybu v tomto piipad¢ ziejmé bere v potaz ekonomickou stranku svalové kontrakce,

kromé vlastni silové (De Luca & Erim, 1994).

37



3.7.2 Spole¢né Fizeni

Dalsi z poznatkli o fizeni motorickych jednotek, ziskanych diky vyuziti dekompozice
EMG signélu, spo¢iva v popisu spolecného fizeni (common drive). Tento jev zndzornuje
zpusob modulovani aktivace motorickych jednotek nervovym systémem béhem dané
kontrakce a byl poprvé popsan ke konci minulého stoleti (LeFever & De Luca, 1982).
Namisto fizeni kazdé jednotlivé motorické jednotky, princip spoleéného fizeni umoziiuje
nervovému systému ovladat skupiny MJ v daném svalu. Modifikaci parametrii pravé skupiny
MJ pak nervovy systém ovliviluje vyslednou svalovou kontrakci. Ovéfeni tohoto principu
bylo na rtiznych variantdch proménnych — u skupin antagonistického svalstva (De Luca &
Mambrito, 1987), synergistického svalstva (De Luca & Erim, 2002), u cviceni (Beck et al.,
2011) a u probandti dichodového véku (Erim, 1999). V ramci klinické situace pak princip
spolecného fizeni a jeho vyznam pro dany syndrom znazornil ve své praci Lindley (2015).
Mezi implikace tohoto mechanismu pak patii moznost nervového systému modulovat
parametry prace a naboru motorickych jednotek pro rizné pohybové situace. Pro tyto potieby
nervovy systém voli vhodny pomér aktivnich motorickych jednotek z dostupnych prostredkil
synergistickych svall, aby bylo dosazeno adekvatni a plynulé svalové kontrakce (De Luca &
Erim, 2002). Sekundarné pak pifi nastaveni zminénych parametrti hraje pravdépodobné
podstatnou roli pfisun somatosenzorickych a proprioceptivnich informaci z dalSich casti téla
(Mochizuki et al., 2006).

V dalSich kapitolach budou zndzornény rtizné zpiisoby modulovani svalové prace
konceptem spole¢ného fizeni v zavislosti na specifickém pohybovém zadani. Syntéza téchto

poznatktli pak bude soucésti poslednich kapitol této prace.

3.7.3 Vliv tnavy na Fizené svalové ¢innosti

Velka ¢ast vyzkumu s vyuzitim dekompozice je na téma svalové tinavy. Pro definici
unavy v tomto kontextu lze pouzit nasledujici:“selhani udrzeni pottebné nebo ofekavané sily*
(Edwards, 1981). Piestoze se jedna o multifaktoridlni situaci, bézné se v oblasti silového
vyzkumu déli svalové vyCerpani na centralni a periferni komponent. Vhled do této oblasti,
ziskany experimenty s vyuzitim typicky izometrickych kontrakci do selhani, poukazuje na
rekrutovani dalSich motorickych jednotek se vzristajici inavou, coz se mimo jiné projevuje

jako zména amplitudy signdlu povrchového EMG (Adam & De Luca, 2005; Carpentier et al.,
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2001; Stock et al., 2012). K naboru téchto dodatecnych jednotek dochazi kvili snaze o
udrzeni pozadované velikosti svalové kontrakce, respektive generované sily. Soubézné s
navysSenim amplitudy dochazelo postupné béhem pokracujici unavy k snizovani prahu naboru
MJ, zaroveinl bylo zachovédno pofadi naboru motorickych jednotek (Adam & De Luca, 2005;
Contessa et al., 2016). Piestoze se tedy daji sledovat zmény ve svalové praci béhem unavy,
které majoritné souvisi s nutnym navySenim aktivace pro zachovani relativné konstantni
generované sily, specifické parametry motorickych jednotek a pravidla jejich naboru
pravdépodobné zlstavaji stejné jako u kontrakei mimo tnavu (Adam & De Luca, 2005; Stock

etal., 2012).

3.7.4 Vliv rychlosti svalové kontrakce

V kontrastu k predchazejici kapitole se prezentuji dosavadni poznatky ze sledovani
fizeni aktivity motorickych jednotek b&hem riiznych variant rychlosti pohybu. Nékolik
pilotnich studii sledovalo parametry aktivace MJ béhem dorsalni flexe hlezna (Oliveira &
Negro, 2021) a dfepu (Orantes-Gonzalez et al., 2023) pifi provedeni riznou rychlosti. V
ptipadé dorsalni flexe byla dekompozice provedena z EMG signélu tibialis anterior, v druhém
pfipadé pak z vastu medialis a vastu lateralis. Zavéry téchto praci poukazuji na modulaci
frekvence paleni aktivnich motorickych jednotek a zmén prahu naboru a prahu deaktivace
jakoZzto pouzitou taktiku nervového systému pro umoznéni rychlej$iho pohybu. Pii zachovani
stejného odporu, tedy poptavce po sile generovaném stejnym svalem, nedochazi k nabirani
dalSich motorickych jednotek, namisto toho je zfejmé& vlivem spole¢ného fizeni upravena
prace stavajicich, aktivnich motorickych jednotek, které jsou aktivni napfi¢ rychlejSimi i
pomalejSimi pohybovymi vzory (Oliveira & Negro, 2021). Tyto poznatky jsou v souladu s
moznostmi nervosvalového aparatu a popisuji typicky zptsob vlivu spolecného fizeni na
vyslednou pohybovou cinnost, zejména s ohledem na pozadavky na danou pohybovou
¢innost, kde dominuje kvalita vysledné kontrakce, oproti kvantitativnimu hledisku, tedy

generované sile (Contessa & De Luca, 2013; Kline & De Luca, 2016).

3.7.5 Vliv véku na rizeni svalové ¢innosti

Vliv véku na kvalitu a funkci svalového aparatu lze popsat na nékolika ukazech.

Makroskopicky sledujeme nepochybny ubytek svalové sily, horSi svalovou koordinaci a
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snaz$i unavitelnost s postupujicim veékem, pii¢emz nékteré tyto zmény mohou byt
atributovany ptrevaze pomalych svalovych vlaken u svalil jedinci starSiho véku (Contessa et
al., 2016). Na podrobnéjsi urovni pak lze popsat snizeni maximalni frekvence paleni
motorickych jednotek nebo absenci inervace nékterych vldken diky neurodegenerativnim
procestim, na kterou pak nasedéd ptipadna reinervace zbylymi sousednimi nervovymi vlakny
(Contessa et al., 2016). Piesto ale nervosvalova koordinace starSich lidi potad dokéze plnit
tyto potieby byly popsany urc¢ité kompenza¢ni mechanismy nervového systému, které jsou
vyuzivany. Patfi mezi n€¢ ndbor vys$§iho poctu motorickych jednotek pii nizSich urovnich
pozadované sily, nez je tomu u mladsi populace (Erim, 1999; Contessa et al., 2016; Girts et
al., 2020). Tento poznatek koresponduje s niz§i frekvenci paleni dfive nabranych motorickych
jednotek (Contessa et al., 2016). Vzhledem k moznostem nervového aparatu, ktery generuje
silu skrz mnozstvi aktivnich MJ nebo diky modulaci frekvence paleni jiz aktivnich
motorickych jednotek, tato nepfima umera zde plati a mimo jiné se projevuje horsi koordinaci
pohybu u jedinc starSiho véku. Vzhledem k vySe popsanym morfologickym zménam
nervosvalovych struktur se ziejmé jedna o prevladajici kompenzac¢ni mechanismus nervového
aparatu, jez podléha nutnosti zachovat motorickou zdanost jedinci starSiho véku pro

lokomoci a bézné denni ¢innosti (Girts et al., 2020).

3.7.6 Vliv typologie svalové ¢innosti

Razné naroky na svalovou cCinnost a tedy mozny rozdil v aktivaci motorickych
jednotek 1ze oCekavat pii porovnadni posturalni a volni svalové aktivity vybraného svalu (Véle,
2006). Pilotni studie pro toto porovnani vyuzila izometrické aktivace vastu lateralis v
porovnani s vydrzi v podiepu (Aoyama et al., 2021). Pfi homogenni sile o 15% maximalni
volni kontrakce byly porovnany parametry motorickych jednotek dekompozi¢ni metodou
EMG signalu. Jako zavéry své studie vyzdvihli autofi rozdil v parametrech MIJ, kdy pfti
posturalné orientované ¢innosti dominoval nabor rychleji palicich motorickych jednotek s
niz§im prahem naboru a nizsi amplitudou, které by soucasné mély byt pomaleji unavitelné.
Ekonomickd vyhodnost svalové kontrakce je parametr, ktery hraje velkou roli béhem

posturalnich Cinnosti a vyznamné predurCuje taktiku aktivace motorickych jednotek. Tato

vvvvvv
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(konkrétn¢ onion-skin schéma). Zaroven autofi poukazuji na taktiku nervosvalového aparatu
pii fizeni svalové Cinnosti, ktera vyuziva rizné drahy pro nastaveni prahu ndboru v zéavislosti
na pozadované ¢innosti a v tomto konkrétnim piipadé by mohlo dojit k regulaci excitability
motoneuront skrz retikulospinalni systém, odpovédny za praci svalstva béhem posturalnich
¢innosti (Aoyama et al., 2021). Autofi toto zjiSténi opiraji o dal$i prace zabyvajici se
excitabilitou motoneuronii, ve kterych byl popsan inhibi¢ni vliv kortikospindlni drahy na
motoneurony s nizkym prahem ndboru a excitani vliv na motoneurony s vy$§im prahem
naboru, coz opét dopliuje rozdil v parametrech MJ béhem volni a posturdlni ¢innosti

(Aoyama et al., 2021).

3.7.7 Vliv silového rozvoje

Silovy rozvoj svalu je dalsi Casté téma, které zuzitkovava varianty EMG vySetieni.
Ptestoze vysledky samotného silového tréninku jsou jiz dobfe prozkoumané a empiricky jasné
viditelné, samotné mechanismy, skrz které dochédzi k silovému rozvoji svalu na zakladé¢
silového tréninku, jsou stale pfedmétem studii. Dekompozice EMG signélu v tomto kontextu
muZe slouzit pro hlubsi pochopeni zmén v fizeni svalové koordinace vznikajici jako nésledek
silového tréninku (Stock et al., 2014). Piestoze adaptacnich zmén na svalové urovni vznika
vice, dekompozi¢ni metoda v tomto ptipadé ma idedlné popsat zmény na Grovni spole¢ného
fizeni, které by znazornovaly ptipadny mechanismus silového zlepSeni. Stock s kolegy (2014)
v ramci regimentu silového tréninku hodnotili parametry motorickych jednotek vastu lateralis
a rectu femoris béhem izometrického silového testu. Piestoze doslo u probanda k zlepSeni
sily, parametry motorickych jednotek, jako naptfiklad primérnd frekvence paleni, zlstaly
obdobné. Jako mozna vysvétleni prezentuji autofi dobu pointervencniho méteni, kdy jiné
studie poukazaly efekt ve frekvenci paleni trvajici 48 hodin od ukonceni regimentu cviceni
(Patten et al., 2001), pficemz tento efekt postupné upadal zpét na vychozi hladinu. Tento jev
by mohl znacit jistou miru piedpfipravenosti spolecného fizeni na danou aktivitu, ktera by
reprezentovala ocekavani nervového systému. Po ukonceni zatéze by se pak koordinace
motorickych jednotek vracela zpét do vychozi pozice. Za zminku stoji, ze tyto studie
sledovaly submaximalni kontrakce (Stock et al., 2014). Vzhledem k mnozstvi rGznych
mechanismi, které mohou figurovat v silovém rozvoji a které se riizni napii¢ skupinami

probandt z hlediska v€ku, pohlavi ¢i trénovanosti, vyjadieni pfesné role vybranych parametrti
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motorickych jednotek a variace taktiky spole¢ného fizeni bude vyZadovat nasobné vyssi pocet

studii, které se tomuto tématu budou vénovat (Stock et al., 2014; Okudaira et al., 2023).

3.8 Podklady pilotni studie

Dekompozicni metoda EMG signalu se vyznacuje pomérné kratkou historii, béhem
které doSlo k postupnému rozvoji vyuziti této techniky. Tento posun nepiekvapivé
korespondoval s pribéznym zdokonalovanim potiebné technologie. Po prvnich
experimentech na izometrickych kontrakcich (LeFever & De Luca, 1982; Mambrito & De
Luca, 1984) doslo k vyuziti i mimo ramec téchto pomérné kontrolovanych podminek.
Vyzdvihnout je tfeba vyuziti dekompozice u anizometrickych kontrakei, které se vyznacuji
vy$§i ndro¢nosti na software i hardware dekompozi¢ni metody, zdroveil ale piedstavuji

pomyslny vrchol aplikace vzhledem k moznostem klinického vyuziti.

3.8.1 Dekompozice dynamickych kontrakei

De Luca a kolektiv v ramci pilotni studie (2015) mimo jiné sledovali pfi stereotypu
chiize tibialis anterior a vastus lateralis dominantni dolni koncetiny. Jedna se o jedno z
prvnich vyuziti dekompozice EMG signalu u anizometrickych kontrakci a u pohybu blizkych
realné pohybové situaci, reprezentujici potieby klinické praxe. Mezi cile studie patfilo ovéteni
spolehlivosti a kvality dekompozi¢ni metody pro sledovani anizometrickych kontrakci spolu s
porovnanim ziskanych poznatkli vii¢i studiim vyuzivajicim izometrické kontrakce, coz platilo
za dosavadni standard. Pro potteby studie byl pohybovy stereotyp chlize sledovan v dvou
variantach krokové kadence, které reprezentuji rlznou naro¢nost pro dekompozi¢ni
algoritmus. Grafické znazornéni ziskanych dat je pak ukazdno na obrazku 8. Vyuzitim
metronomu byla standardizovana chiize na 40, respektive 60 krokli za minutu. Pfi nizsi
rychlosti byla vytéznost 18 motorickych jednotek pro TA a 13 pro VL, pfi rychlosti 60 krokt
za minutu pak byla vytéZznost 11 a 10 MJ respektive. Piesnost téchto sledovanych
motorickych jednotek byla 90,4% az 93,6%, jednd se o rozmezi shodné se studiemi
izometrickych kontrakci. Vzhledem k pilotni charakteristice vyzkumu byla vyuzita metoda
,,decompose-synthesize-decompose-compare* pro validaci namétenych dat, ktera porovnava

naméfené parametry motorickych jednotek s parametry uméle generovanych motorickych
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jednotek a nasledn¢ vyhodnocuje piesnost sledovani specifickych tvari ziskanych

motorickych jednotek.

Obrazek 9 — porovnani zaznamu hrubého EMG (A) a vystupu z dekompozice (B) totozného

zaznamu béhem chiize.
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Grafické znazornéni vyjadiuje zdznam hrubého EMG signalu (A), frekvenci paleni jednotlivych motorickych
jednotek m.tibialis anterior béhem 8 krokovych fazi chlize v poméru k uhlu kotniku (B). Na levé strané je pak
tvar amplitudy dané motorické jednotky. Data jsou znazornéna v poméru casu (sekundy) a thlu kotniku (stupné)

pfi rychlosti chiize 60 krokti za minutu. Zdroj: De Luca & Contessa, 2015

Autofi vyzdvihuji n€kolik zavéra této prelomové pilotni studie:

- dekompozi¢ni metodu EMG signalu Ize s dostatecnou kvalitou aplikovat na anizometrické,
dynamické kontrakce

- mnozstvi sledovanych motorickych jednotek je ovlivnéno narocnosti sledované pohybové
¢innosti, frekvenci svalové kontrakce, velikosti pohybové exkurze v daném segmentu

- pfi aplikaci na anizometrické kontrakce 1ze dosdhnout podobné vytéznosti MJ a piesnosti
jako u izometrickych kontrakci

- mechanismus spole¢ného fizeni a schématu cibulové slupky, popsédn u izometrickych

kontrakei, 1ze sledovat i u anizometrickych dynamickych kontrakci

Tato prace jako prvni predstavila moZznost vyuZiti dekompozice EMG signidlu u

anizometrickych kontrakci, tedy celého koncentrického a excentrického cyklu svalové
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kontrakce reprezentujici realné pohybové situace, které tvofi vétSinu naSich béznych
pohybovych ¢innosti. Zaroven prokdzala kvality hardware i software slozek celé metody,
které v poslednich letech prochédzeji neustalym vyvojem a nutné potfebuji pfisun dat pro

zpétnou vazbu ohledné kvality svych funkei.

3.8.2 Vyuziti dekompozice u PF syndromu

Pro znazornéni klinického vyznamu dekompozi¢ni metody je tfeba zminit disertacni
praci Stevena Lindleyho, kterou vypracoval v roce 2015 pod vedenim profesora Jamese
Richardse. Jedna se o jednu z mala praci, kterd vyuziva dEMG u populace pacientti, v tomto
piipadé s patelofemoralnim syndromem. Jednalo se o intervencni studii, kdy byla sledovéana
aktivita VL a VM béhém isometrického dfepu na jedné noze u symptomatické a
nesymptomatické populace, tedy pacientl s patelofemoralnim syndrom a kontrolni skupiny ve
dvou situacich — po intervenci tapingem VM a bez intervence. Podléhajici tivaha pro
experimentalni ¢ast vychazela z mozné zmény koordinace svalové prace VM a VL u pacientli
s timto syndromem v neprospéch zapojeni VM pfi stabilizacni Cinnosti, pficemz byla
oCekavand zména prave této interakce u intervencni skupiny. Mechanismem zmény by mél
byt vliv tapingu na propriocepci a fizeni svalové aktivace na motorické jednotky VM. Autor
prezentuje nasledujici zavery ze své prace:

- po intervenci tapingem doSlo ke zmé&n¢ aktivace motorickych jednotek, konkrétn€ primérna
frekvence paleni se zvysila u VM a snizila u VL, coz by mélo znacit jinou koaktivaci téchto
svall

- spolecné ftizeni motorickych jednotek VM doznalo zmény po aplikaci tapingu, tato
skutecnost by pak méla sv&dcit pro vliv propriocepce na fizeni svalové kontrakce

- u VM doslo po intervenci k zméné naboru motorickych jednotek, konkrétné k navyseni
poctu rychleji strilejicich MJ

- intervence tapingem se jevi jako mozny zpusob ovlivnéni distribuce svalové aktivity v ramci
daného pohybového vzorce, i u klinické populace

- diep na jedné noze se jevi jako vhodny zplsob sledovani a hodnoceni svalové aktivity

stehenniho svalstva z hlediska jeho stabiliza¢ni a silové Cinnosti

Vyznam prace spociva zejména ve vyuziti dekompozi¢ni metody u klinické populace,

uspéchem je pak zjisténi vlivu intervence, ktera je bézné vyuzivana v terapeutické praxi, na
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dany klinicky syndrom. PfestoZe se jednalo ve své podstaté opét o pilotni studii na poctu 26
probandii, dekompozice EMG signdlu se jevi jako vhodnd metoda pro sledovani vlivu
vybrané intervence na fizeni svalové aktivity, coz je vysoce cenéné téma samo o sobé. VétSina
klinicky vyznamnych poruch v oblasti rehabilitace, neurologie, ortopedie a dalSich obort se
zabyva sledovanim pravé téchto parametrt jak pro potieby diagnostiky, tak terapie. Podrobné
poznatky o zméndach fizeni svalové Cinnosti u pacient by mohly pfinést potiebny vhled do

vzniku, vyvoje a nasledné i feSeni mnoha syndromt.

3.9 Volba parametri testovani

Jak bylo ptfedstaveno v ptedchazejicich kapitolach, dekompozi¢ni metoda sice obhajila
svllj vyznam a piinos pii sledovani izometrickych kontrakci jak ve vyzkumném, tak v
aplikovaném (klinickém prostfedi), vyuziti u anizometrickych kontrakci ale stale zlstava ve
svém pocatku. Tato situace je podlozena specifickymi vyzvami, které obsahuji anizometrické
cyklické kontrakce pro dekompozi¢ni metodu a které byly popsany v kapitole 3.5.2. Mezi
dalsi komplikace patii 1 konstantni vyvoj a zlepSovani technologické stranky véci, kdy s
novou verzi dekompozi¢niho programu ¢i pouzivaného senzoru ptichdzeji nové chyby, které
je potieba odhalit. Proto i tato prace ma charakter pilotni studie a je dle znalosti autora v dobé
své tvorby jednou ze dvou studii, které se pokouseji nebo pokusily aplikovat dekompozi¢ni
metodu EMG signélu u cyklické pohybové ¢innosti s moznym piesahem do klinické praxe.

V tomto kontextu je nepiekvapujici, Ze vlastni napli experimentalni Casti disertacni
prace Uzce navazuje na vySe zminéné studie a pilotni prace. V oblasti dekompozice
anizometrickych cyklickych kontrakci se jedna stale o neprozkoumané uzemi a vychozich
poznatkli neni mnoho. Pro udrZeni trendu pak byla volba testovaciho pohybu, sledovanych
parametrl testovani i vybraného svalu ¢astecné predurcena tak, aby byla dosazena co nejvyssi

kvalita ziskanych informaci a zaroven se jednalo o téma relevantni pro klinickou praxi.

3.9.1 Testovaci pohyb

Na zakladé predchozich studii byl pro potifeby experimentalni ¢asti této prace zvolen
jako testovaci pohybovy stereotyp diep, ve varianté na jedné dolni koncetiné. Divodem byla
moznost snadné modifikace diepu lehkym dotykem, ktery odlisil provedeni na dva zptsoby —

diep bez dotyku, ktery zatéZuje stehenni svalstvo nejen silovou, ale i stabiliza¢ni ¢innosti a
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diep s lehkym dotykem, ktery vyrazné zlepSuje stabilitu, ale silova zatéZz zlstava stejna
(Damavandi et al., 2020). Dalsi hledisko ve vybéru pohybového stereotypu byla moznost
sledovéani vhodného svalu, kterym je pro potieby této prace vastus medialis.

Jeho anatomické vlastnosti jiz byly popsany v drivéjSich kapitolach, vcetné jeho
funkce a zapojeni pii pohybu dolni koncetiny. Pravé zapojeni tohoto svalu pii koordinaci
pohybu kolene vedle vlastni fazické funkce poskytuje vhodné podklady pro sledovani fizeni
svalové Cinnosti v riiznych situacich. PrestoZe se daji z hlediska anatomie popsat rizné casti
vastu medialis s dominujici riiznou funkci, jak bylo zminéno v prvni kapitole této prace, volba
motorickych jednotek pro danou ¢innost podléha principu spole¢ného fizeni a vyuziva vSech
porci svalu (de Souza et al., 2018).

Vybrané pohybové situace byly pro potfeby vyzkumu uréeny nasledovné:
1) silové dominantni provedeni dfepu na jedné dolni koncetiné

2) koordina¢né dominantni provedeni dfepu na jedné dolni konceting

V ramci diferenciace téchto pohybovych €innosti bylo druhé provedeni nastaveno s vyuZzitim
lehkého dotyku, ktery zlepSuje stabilitu probanda diky navySeni proprioceptivniho zasobeni
pravé z dotykajici se horni koncetiny (Baldan et al., 2014). Tento zplsob facilitace slozek
stability je Casto vyuzivany u populaci pacientii s funkéné ¢i neurologicky podminénym
deficitem posturdlni stability (Iwamoto et al., 2017; Baccini et al., 2007; Martinelli et al.,
2018) a vede k zmenSeni vychylek stfedu téla béhem ¢innosti ndro¢né na stabilitu. Tento efekt
se dostavuje jiz pii kontaktu o velikosti 1IN, tento parametr zaroven limituje moznost
faktického ptidrzovani se (Baldan et al., 2014; Watanabe et al., 2010) a pfinasi tedy pouze
proprioceptivni informace z horni koncetiny. Jako preferovana varianta se pak ukazuje
kontakt prstem dominantni ruky nezavisle na testované dolni koncetiné, tento kontakt je pak
vhodné udrzet lateralnim smérem (Uchida & Demura, 2015).

Vyuziti dfepu jakozZto testovaci pohybu bylo v kontextu svalové aktivity vastu medialis
¢astecné znazornéno v piedchazejicich kapitolach. Pouzity pohybovy vzor mél splnit nékolik
cilt:

- byva vyuzity v redlném prosttedi nebo situaci
- vyuziva sval vybrany pro hodnoceni dEMG
- Ize jej modifikovat s riznym zatiZenim nervosvalového aparatu

- je snadno proveditelny béznou populaci
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- da se standardizovat

Volba dfepu jako testovaciho vzoru je Casta i v piipadé klinickych vyzkumd, které se
zamé&fuji na operacni vykony kolenniho kloubu a nasledny rehabilitacni proces (Culvenor et
al., 2022; Erickson et al.,, 2019) z pohledu kvalitativnich a kvantitativnich vlastnosti
stehenniho svalstva. Mozné zavéry z praktické ¢asti této disertacni prace by pak mohly byt
pfinosné i pro tato kritickd témata v oblasti mediciny a rehabilitace.

Mezi vyhody vyuziti dfepu na jedné dolni konceting patii mimo jiné diiraz na zapojeni
vastu medialis oproti jinym ¢astem quadricepsu femoris (Escamilla, 2001; Damavandi et al.,
2020). V ramci generovani sily pro extenzi kolenniho kloubu pii dfepu dominuji vastus
medialis a vastus lateralis oproti ostatnim extensortim kolene, zfejmé kvili specifické pozici a
praci kycle (Escamilla, 2001). Jedna se tedy o idedlni pohybovy vzor pro sledovani zapojeni
téchto svalll v obou jejich rolich (Damavandi et al., 2020). Kromé& generovani sily pro extenzi
pak kokontrakce téchto svali urCuje i parametry kolenniho kloubu z hlediska vyslednych
vektorii a trajektorie pohybu (Lindley, 2015), coz ma urcujici vliv pro vyslednou stabilitu
kolene béhem diepu (Escamilla, 2001). Da se tedy piedpokladat pfitomny mechanismus na
urovni fizeni pohybu, ktery urCuje konkrétni parametry aktivace vastu medialis a vastu
lateralis, na jehoz urovni se daji najit odliSnosti z hlediska vysledné potifebné prace téchto
svalii (Lindley, 2015; Balcarek et al., 2014). Tento mechanismus by, v duchu spole¢ného
fizeni skupin motorickych jednotek, mohl rozliSovat silovy a stabilizacni narok na vastus
medialis a pouZzit, mimo jiné, nabor odlisnych motorickych jednotek pro splnéni naroku na

silu a na stabilitu.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Prace sestava z experimentalni Casti, jejiz naplni je pilotni studie provedena béhem
pracovni stdze na University of Central Lancashire (Preston, United Kingdom) v rozmezi rokt
2018 - 2019 ve spolupraci s tymem profesora Jamese Richardse. Vyzkum samotny byl
schvalen etickou komisi univerzity (pod jednacim cislem STEMH 0989), zaroven bylo
vyuzito mistni zazemi, disponujici vybavenim pro dekompozici elektromyografického
signalu. Vzhledem k charakteru studie a dil¢im cilim bylo vyhodnoceni dat ziskanych
dekompozici provedeno ve spolupraci s firmou Delsys Inc. (Boston, USA). V dalSich ¢astech
praktického bloku disertacni prace jsou pak popséna ziskana data vcetné jejich zhodnoceni v
ramci diskuze. Posledni ¢ast se vénuje implikacim téchto poznatkd a vyhledem do moznych
smért, které mohou profitovat z vyuziti dekompozici elektromyografického signalu.
Podstatnou casti zaveru je 1 shrnuti poznatkil vénujicich se fizeni svalové ¢innosti, které byly
ziskany diky dekompozi¢ni metodé a jsou dle minéni autora vyznamnym posunem vpied v

oblasti teorie fizeni pohybu.

4.1 Vyzkumné otazky

« VI1: Lze vyuzit metodu dekompozice EMG signalu béhem cyklickych
anizometrickych kontrakci s dostacujici vytéznosti a pfesnosti ziskanych motorickych
jednotek pro nasledné vyhodnoceni dat mezi sledovanymi soubory probandi a
testovacich pohybii?

* V2: Bude rozdil v mnozstvi sledovanych motorickych jednotek a vérohodnosti jejich
identifikace mezi testovacimi pohyby?

* V3: Bude rozdil ve frekvenci paleni a amplitud¢é sledovanych motorickych jednotek
mezi diepem s lehkym dotykem a diepem bez dotyku? Jde tento rozdil zhodnotit z

hlediska rozdilnosti taktiky nervového systému?
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4.2 Hypotézy

* HI: Predpokladam, Ze metoda dekompozice EMG signalu dokdze s dostatecnou
vytéznosti a presnosti sledovat individudlni motorické jednotky béhem cyklickych
anizometrickych kontrakci béhem obou testovacich pohybii.

* H2: Pfedpokladam, ze v mnozstvi sledovanych motorickych jednotek a vérohodnosti
jejich identifikace nebude mezi sledovanymi testovacimi pohyby rozdil.

» H3: Piedpokladam, ze frekvence paleni bude rozdilna mezi testovacimi pohyby.
Nepredpokladam rozdil mezi amplitudou motorickych jednotek mezi testovacimi
pohyby. Tyto zmény by mély vyjadiit rozdilnou taktiku nervového systému pro oba

testovaci pohyby.

4.3 METODOLOGIE VYZKUMU

4.3.1 Popis zkoumaného souboru

Probandi byli rekrutovani z fad studenti a zaméstnanct University of Central
Lancashire na zakladé jejich svobodného rozhodnuti o Gdasti ve vyzkumu. Ugastnilo se
celkem 15 probandl s primérmnym veékem 23,2 (-+5,3) let, z nichZ bylo 8 muza a 7 Zen.
V3ichni probandi zvladli provést baterii testovacich pohybi, 3 z nich byli na zavér z vyzkumu
vyfazeni pro Spatnou kvalitu dat (v rdmci nasledujici tabulky se jednd o probandy 13 az 15).
Vsichni Ucastnici byli seznameni s cilem a pribéhem vyzkumu, podepsali informovany
souhlas a spliovali kritéria pro zapojeni do vyzkumu. Provedeni protokolu trvalo zhruba 45

minut na probanda.

4.3.2 Inkluzivni a exkluzivni kritéria

V ramci vstupniho pohovoru a seznameni se s informovanym souhlasem byli probandi
informovani o inkluzivnich a exkluzivnich kritériich pro G€¢ast ve vyzkumu. Mezi tato kritéria
patii:

- absence chirurgickych zakrokl na dolnich koncetinach
- absence degenerativnich onemocnéni svalového a kloubniho aparatu
- absence neuromuskularnich poruch nebo onemocnéni v soucasnosti 1 v nedavné historii

- absence téhotenstvi, skoliozy
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minulosti nebo souc¢asnosti

Tabulka 1 — seznam probandii véetné zakladnich udajii.

Proband Vek Pohlavi Vyska Hmotnost BMi
1 19 F 173,5 71,6 23,8
2 22 M 180,5 93,5 28,7
3 20 F 170,5 66 22,7
4 21 M 189,5 89,5 24,9
5 21 M 170,5 73 25,1
6 18 M 166,5 71 25,6
7 20 M 175 71,5 23,3
8 22 M 176,5 68 21,8
9 22 F 160 59 23,0
10 22 M 176 77 24,9
11 29 M 177 70 22,3
12 28 M 173 98 32,7
13 20 F 153,5 60 25,5
14 19 F 156,5 45 18,4
15 22 M 178 76 24

Vék je uveden v letech, vyska v cm, vaha v kg.

4.3.3 Prubéh méreni

Meg¢teni bylo provedeno v urenych prostordch university. Prvnim krokem byla
edukace probanda ohledné celého protokolu, seznameni s informovanym souhlasem a naplni
vyzkumu. Po odebrani zakladnich antropometrickych udajii probanda doSlo k seznameni s
pohybovou ¢innosti véetné tempa. Nasledovala aplikace senzoru EMG, vlastni sbér dat a
kontrola kvality sSEMG.

V ramci protokolu (grafické znazornéni celého protokolu je na obrazku 10) byl vyuzit
pohyb diepu na jedné dolni koncetiné ve dvou variantdich — s lehkym dotykem 2.prstu
preferované horni koncetiny o zed’ v pfedem dané vysce a bez tohoto dotyku. Testovana dolni
koncetina byla zvolena probandem na zaklad¢ instrukce ohledné znakii dominance (van

Melick et al., 2017) Pro standardizaci vySetfeni byl kazdy pohyb proveden 5x plynule po sob¢
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bez pauzy na dolni koncetin€ preferované pacientem. Tempo pohybu bylo fizeno
metronomem nastavenym na 60 bpm. Hloubka diepu byla standardizovana externi konstrukci,
kterd byla v tirovni 80% vysky probanda a poskytovala referencni bod dolni diepové pozice
pro kazdého probanda. Proband byl zdroven instruovan, aby udrzoval ukazovakem lehky
kontakt a nepoméhal si ve smyslu drzeni se opé€rného bodu. Testy byly provedeny v

randomizovaném poradi.

Obrazek 10 - pritbeh testovaciho protokolu.

2
Protokol nP"hI T . Vyplnéni
experimentu rifiesent s€ €0 —FJp informovaného

experimentu

souhlasu
'
» 5 Seznameni se s Odbér dat,
Priprava DDKOZKB{: testovacim «4— antropometricke
aplikace senzord protokolem méfeni probanda
a I B
Provedeni

Zhodnoceni kvality

EMG signalu ] testovacich —Jp Vyhodnoceni dat
pohybU

Zdroj: autor

Pro EMG vysetieni bylo vyuzito bezdratového systému Trigno Galileo (Delsys Inc.,
Boston, USA) spolu se specializovanym senzorem Galileo vhodnym pro néslednou
dekompozici ziskaného signalu. Samotny senzor ziskava ctyrkanalovy EMG signal z daného
mista. Umisténi senzoru bylo provedeno po pfipravé pokozky, kterda sestdva z odstranéni
ptipadné¢ho ochlupeni, vycisténi pokozky desinfekci a naslednym pfilepenim casti senzoru
oboustranné lepicim Stitkem. Kabel mezi senzorem a referen¢ni elektrodou byl pfipevnén k
télu lepenkou Hypafix. Lokalita pro umisténi senzoru byla zvolena dle piedchazejicich studii
pfi distalni porci vasti medialis, aby bylo dosaZeno nejlepsi vytéznosti (Hermens et al., 2000;
Zaheer et al., 2012; Lindley, 2015). Lokalita senzoru byla na konstantnim misté béhem celého

testovaciho protokolu, diky ukotveni byl minimalizovan jeji relativni pohyb viéi vrstvam
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podkozi, aby doslo k zachyceni konstantniho zaznamu motorickych jednotek. Schematické a

grafické znazornéni lze vidét na obrazku 11.

Obrazek 11 - doporucena lokalita elektrody v grafické a skutecné podobe.

Zdroj: Lindley, 2015

4.3.4 Sbér a vyhodnoceni dat

Vlastni sbér dat z povrchového ¢tyikanalového EMG probihal pfimo v redlném case
bchem testovani probandll. Ziskanad data pak byla pouzita pro dekompozi¢ni metodu, ktera
probihala posléze na dedikovaném pocitaci, soubézné byla kopie dat zasldna piimo do
Bostonu, kde probihala paralelni dekompozice dat a nasledn¢ byla porovnana kvalita vystupu
z dekompozi¢ni metody obou zafizeni. Pro potfeby sbéru dat v¢etné dekompozice byl vyuzit
program EMGworks a Neuromap (Delsys Inc., Boston, USA). Pro graficky vystup dat
ziskanych dekompozici bylo vyuZito programi Neuromap Explorer a Neuromap Reports
(Delsys Inc., Boston, USA). Grafické rozhrani tohoto programu je na obrazku 12 a ukazuje
zaznam vybranych dat vcetné tvaru amplitudy motorickych jednotek. Hranice pfesnosti
identifikace MJ byla pro potieby studie nastavena na 80%, cozZ piedchozi pilotni studie uvadi
jako vhodnou hranici u dynamickych kontrakei (De Luca & Contessa, 2015). Pro zhodnoceni

presnosti ziskanych dat byla vyuzita metoda Decompose-synthesize-decompose-compare,
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ktera je integrovdna do programu EMGworks a soubéZzné byla provedena dublicitné v
Bostonu (Nawab et al., 2010; De Luca & Contessa, 2012).

Kromé zakladnich antropometrickych udajii o probandech byla ziskana data ohledné
konkrétnich parametri sledovanych motorickych jednotek:
- pocet sledovanych MJ
- maximalni frekvence paleni
- primé&rnd frekvence paleni
- maximalni amplituda
- prumérna amplituda

Pro citlivéjsi popis rozdili v parametrech motorickych jednotek, zejména s ohledem
na zmény frekvence paleni, dé€li n€kteti autofi MJ na podskupiny odliSené pravé z hlediska
frekvence paleni a doby néboru. Pouzité byva déleni na dvé (Carpentier et al., 2001; Defreitas
et al., 2014) nebo tfi (Balshaw et al., 2017; Orantes-Gonzalez et al., 2023) podskupiny, které
efektivné popisuji motorické jednotky s kombinaci brzkého ndboru a vysoké rychlosti paleni,
sttedniho néboru a stfedni rychlosti paleni nebo pozdniho naboru a pomalé frekvence péleni.
Tento zplisob organizace ziskanych motorickych jednotek pak zdlrazni rozdilnou taktiku
spolecného tizeni pii excitaci dané skupiny vlaken pro vyslednou ¢innost a lze tak Iépe
hodnotit svalové zapojeni (Balshaw et al., 2017).

V ramci statistické analyzy dat bylo shleddno normalové rozdéleni dat testem Shapiro-
Wilks. Dale byl vyuzit parovy t-test v piipadé normdalového rozdé€leni, ptipadné Mann-
Whitney U test pfi nenormalovém rozdéleni pro urceni vlivu lehkého dotyku na pohybovy
vzor diepu s ohledem na méfené hodnoty motorickych jednotek, které jsou popsany vyse.

Statistickd analyza byla provedena ve spolupraci s RnDr. Martinkem.
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Obrazek 12 - ukdzka vystupu dat z programu Neuromap Reports.
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Zobrazeny jsou frekvence paleni, amplituda a tvary motorickych jednotek. Zdroj: autor

54



5 VYSLEDKY

Vlastniho procesu méfeni se ucastnilo a UspéSné dokoncilo vSech 15 probandi,
pficemZ u 3 z nich nebyla data zaclenéna do vysledného souboru pro nizkou vytéznost a
pfesnost ziskanych motorickych jednotek, kterd byla nastavena na 80% vérohodnost.
Néslednd data popisuji parametry zbyvajicich 12 probandii. Tato data dostdla dostate¢né

kvalitativni Grovni dle nastaveni zminénych v kapitole 4.3.4.

5.1 Motorické jednotky

Celkem bylo u 12 probandi ziskano a sledovano 349 motorickych jednotek, z toho

170 u varianty diepu s lehkym dotykem a 179 u varianty diepu bez dotyku.

Tabulka 2 — pocet ziskanych motorickych jednotek a jejich parametru.

Parametry Dftep s lehkym dotykem Dftep bez dotyku
Pocet MJ 170 179
Pocet MJ na probanda 14,1 (£4,6) 14,9 (£ 3,5)
Priimérné presnost MJ 90,34% 89,42%
Maximalni pocet MJ 21 21
Minimalni pocet MJ 9 8

Data poétu MJ jsou ve formatu pocet (£ smérodatna odchylka)

Shrnuti:

Zisk motorickych jednotek a jejich ptfesnost vyhovuje pro potfeby vyhodnoceni
dalsich parametrii dat. Pocet ziskanych MJ a jejich pifesnost je prakticky shodna pro oba
pohybové vzory, primérny pocet MJ na probanda odpovidd zisku MJ dalSich praci

vyuzivajicich metodu dekompozice EMG signalu.

5.2 Frekvence paleni

Prvni ze sledovanych hodnot byla frekvence paleni, tedy pocet aktivaci dané
motorické jednotky za sekundu. Vyjadiuje se v pulzech za sekundu (pps) a vyjadiuje
podstatné kvalitativni hledisko dané motorické jednotky, které koresponduje s dalSimi

vlastnostmi, jako je prah naboru, prah posledni aktivace a amplituda signalu.
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Frekvence paleni motorickych jednotek vastu medialis byla popsana z hlediska obou
pohybovych vzort a byla rozd€lena na maximalni frekvenci paleni a primérnou frekvenci
paleni pro oba testovaci pohyby. Pro podrobnéjsi popis rozdilii v aktivovanych motorickych
jednotkach byly vysledné hodnoty maximalni frekvence paleni rozdéleny na skupiny
motorickych jednotek s brzkou, stfedni nebo pozdni aktivaci v ramci dané kontrakce.
Vysledky jsou zpracovany jakozto primér hodnot daného parametru vSech sledovanych

motorickych jednotek pro konkrétniho probanda.

5.2.1 Maximalni frekvence paleni

Maximalni frekvence paleni vyjadiuje nejvyssi dosazeny pocet pulzl za sekundu pro
kazdou danou motorickou jednotku aktivovanou v ramci vySetfovaného pohybového

stereotypu.

5.2.2 Drep s lehkym dotykem

Vysledné hodnoty maximalni frekvence paleni v pulzech za sekundu vcetné

smérodatného odchylky pro probandy pii provedeni diepu s lehkym dotykem.

Tabulka 3 - Maximalni frekvence paleni pro diep s lehkym dotykem.

Proband Maximalni FP (pps) SD
1 17,5 7,75
2 18,27 5,35
3 16,3 6
4 19,15 5,43
5 22,64 6,72
6 21,23 4,04
7 20,54 7,39
8 17,5 3,92
9 19,16 9,26
10 20,3 7,12
11 17,71 2,46
12 21,5 5,31
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5.2.3 Drep bez dotyku

Vysledné hodnoty maximdalni frekvence paleni v pulzech za sekundu vcetné

smérodatného odchylky pro probandy pii provedeni diepu bez dotyku.

Tabulka 4 - Maximalni frekvence paleni pro diep bez dotyku.

Proband Maximalni FP (pps) SD
1 13,64 6,11
2 12,46 5,92
3 14,28 4,98
4 18,21 6,84
5 19,63 5,51
6 19,8 3,7
7 22,05 8,33
8 14,35 5,02
9 18,02 6,59
10 19,74 5,45
11 17,66 3,82
12 19,49 6,03
Shrnuti:

Maximalni frekvence paleni byla vysSsi pii provedeni diepu s lehkym dotykem, u
kterého je primér mFP 19,31 (+ 1,9) pro diep s lehkym dotykem oproti 17,44 (£ 3,02) u
diepu bez dotyku pfti hodnoté p = 0,006 a tedy se signifikantni vyznamnosti.
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Graf 1 - znazornéni maximalni frekvence paleni v porovnani obou pohybovych stereotypii.

5.2.4 Maximalni frekvence dle typi MJ

Jedna se o rozde¢leni sledovanych motorickych jednotek podle prahu naboru na tfetiny
s brzkou aktivaci (nizky prah naboru), stfedni aktivaci (stfedni prah ndboru) a pozdni aktivaci
(vysoky prah naboru) pii sledovani maximalni frekvence péleni. Tento zplisob rozdéleni
znazoriuje rozdily mezi rliznymi typy motorickych jednotek podle jejich prevladajici

charakteristiky, jak bylo popsano v metodologické ¢asti.

Tabulka 5 - Déleni MJ na tretiny dle prahu naboru a porovnani dle pohybovych vzoru pro
primeérnou maximalni frekvenci paleni.

Lehky dotyk Bez dotyku Hodnota p
Brzka cast 22,63 (+2,83) 20,75 (£ 3,31) 0,009
Stfedni ¢ast 18,53 (+ 3,53) 15,54 (£ 4,49) <0,001
Pozdni ¢ast 10,09 (= 3,55) 8,47 (£ 3,89) 0,111

Hodnoty jsou v pulzech za sekundu (+ standardni odchylka).

Shrnuti:

Vyse zminény rozdil v maximalni frekvenci paleni v prospéch varianty diepu s

lehkym dotykem oproti diepu bez dotyku se jeSté zvyrazni u motorickych jednotek s brzkym
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(22,63 = 2,83 oproti 20,75 + 3,31 pii p = 0,009) a stftednim prahem naboru (18,53 + 3,53
oproti 15,54 + 4,49 pii p < 0,001), u motorickych jednotek s pozdnim prahem néaboru tento
rozdil neni signifikantni mezi testovacimi pohyby (10,09 + 3,55 oproti 8,47 + 3,89 pii p =
0,111). Tento vysledek dopliiuje rozdilnost parametrti sledovanych motorickych jednotek pti

porovnani testovacich pohybt.

5.2.5 Priumérna frekvence paleni

Primérnéd frekvence paleni vyjadiuje primérnou hodnotu pulzii za sekundu pro
kazdou danou motorickou jednotku napii¢ provedenim testovacich pohybovych stereotypu.
Jedna se tedy o primér frekvence paleni sledovanych motorickych jednotek daného probanda

za cely testovaci protokol, ktery obsahoval 5 opakovani diepti.

5.2.6 Di‘ep s lehkym dotykem

Vysledné hodnoty primérné frekvence péleni v pulzech za sekundu vcetné

smérodatného odchylky pro probandy pii provedeni diepu s lehkym dotykem.

Tabulka 6 - Priimérna frekvence paleni pro drep s lehkym dotykem.

Proband Priimérné FP (pps) SD
1 8,09 4,2
2 9,63 3,48
3 8,06 4,39
4 7,88 4,03
5 13,84 5,98
6 9,73 4,47
7 9,11 5,74
8 11,44 45
9 8,93 6,33
10 10,14 5,61
11 8,65 2,75
12 8,46 3,85
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5.2.7 Drep bez dotyku

Vysledné hodnoty primérné frekvence péleni v pulzech za sekundu vcetné

smérodatného odchylky pro probandy pii provedeni diepu bez dotyku.

Tabulka 7 - Priimérna frekvence paleni pro diep bez dotyku.

Proband Priimérna FP (pps) SD
1 6,18 3,57
2 7,39 3,7
3 6,91 3,78
4 5,94 4,15
5 11,66 4,39
6 9,63 3,05
7 8,37 4,75
8 8,69 4,11
9 8,4 4,9
10 9,88 4,77
11 8,34 2,85
12 8,01 4,74

Shrnuti:

Primérné frekvence paleni dosahla u provedeni diepu s lehkym dotykem hodnoty 9,49
(£ 1,7) pulzii za sekundu oproti 8,28 (+ 1,61) pulzi za sekundu u diepu bez dotyku pfti
hodnoté p = 0,0009. Jedna se o statisticky signifikantni rozdil, ktery souhlasi s vysledkem u
maximalni frekvence péaleni a doplituje rozdil mezi hodnotami paleni v prospéch varianty

diepu s lehkym dotykem.
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Graf 2 - zndzornéni primeérné frekvence pdleni v porovnani obou pohybovych stereotypii.

5.2.8 Porovnani testovacich stereotypu

Vysledné porovnani bylo provedeno pro maximdlni frekvenci paleni a primérnou

frekvenci paleni pro provedeni dfepu s lehkym dotykem a diepu bez dotyku.

Tabulka 8 - Porovnani frekvence pdleni pro pohybové stereotypy.

Testovaci pohyb Maximalni FP Prtiimérna FP
Diep s lehkym dotykem 19,32 (£1,93) 9,5(+£1,7)
Dtep bez dotyku 17,44 (+3,03) 8,28 (£1,61)

Data jsou ve formé vysledné hodnoty v pulzech za sekundu (+ smérodatna odchylka).

Shrnuti:

Primérnd hodnota mFP byla 19,32 + 1,93 pulzi za sekundu pro diep s lehkym
dotykem, 17,44 + 3,03 pulzi za sekundu pro diep bez dotyku pti hladiné p = 0,006. Jedna se o
signifikantni rozdil mezi skupinami, ktery zndzoriiuje rozdil ve frekvenci paleni aktivnich
motorickych jednotek mezi pohybovymi stereotypy. Tento rozdil byl zdiraznén pii zobrazeni
rozdilti mezi skupinami motorickych jednotek, kdy u brzkych a stfedn¢ aktivovanych MJ byl
signifikantni rozdil v maximalni frekvenci paleni ve prospéch varianty diepu s dotykem, u

pozdné aktivovanych MJ tento rozdil nebyl statisticky signifikantni.
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Primérnd pFP byla 9,5 + 1,7 pulzi za sekundu pro diep s lehkym dotykem, 8,28 +
1,61 pulzt za sekundu pro diep bez dotyku pii hladin€ p = 0,0009. Stejn¢ jako u maximalni
frekvence paleni, i zde se jedna o statisticky signifikantni rozdil, ktery dopliiuje piedchozi
vysledky a poukazuje na stabilné vyssi frekvenci paleni pii provedeni diepu s lehkym
dotykem oproti dfepu bez dotyku. Tento rozdil se zejména ukazuje pii porovnani motorickych
jednotek s brzkym a stfednim prahem naboru, u motorickych jednotek s pozdnim prahem

naboru tento rozdil nedoséhl statistické vyznamnosti.

5.3 Amplituda

Druhéd sledovana veli¢ina motorickych jednotek v ramci testovacich pohybu je
amplituda EMG signélu, tedy zndzornéni velikosti elektrického proudu reprezentujici praci
dané motorické jednotky. Typicky je v rozmezi 0,1 aZ 2 mV a mé uzky vztah k dalSim

kvalitativnim parametrim motorické jednotky, zejména k jeji velikosti.

5.3.1 Maximalni amplituda

Maximdlni amplituda v ramci testovacich pohybl reprezentuje primér nejvyssich
hodnot sledovanych motorickych jednotek pro daného probanda, udavanou v milivoltech.
Vysledna hodnota je ziskana jako primér maximdalnich amplitud naméfenych motorickych

jednotek pro daného probanda véetné smérodatné odchylky.

5.3.2 Diep s lehkym dotykem

Vysledné hodnoty primérné hodnoty maximalni amplitudy pro jednotlivé probandy

pii provedeni diepu s lehkym dotykem vcetné smérodatné odchylky.
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Tabulka 10 - Maximalni frekvence paleni pro drep s lehkym dotykem.

Proband Max. amplituda SD
1 1,48 0,8
2 1,21 0,5
3 1,37 0,6
4 1,84 1,34
5 1,32 0,65
6 1 0,45
7 0,53 0,47
8 0,93 0,5
9 0,99 0,65
10 1,61 1,04
11 1,11 0,39
12 1,83 1,42

5.3.3 Di'ep bez dotyku

Vysledné hodnoty primérné hodnoty maximalni amplitudy pro jednotlivé probandy

pii provedeni diepu bez dotyku vcetné smérodatné odchylky.

Tabulka 9 - Maximalni frekvence paleni pro drep s lehkym dotykem.

Proband Max. amplituda SD
1 1,07 0,6
2 0,83 0,4
3 0,99 0,59
4 2,07 1,33
5 1,8 1,55
6 2,05 0,5
7 0,58 0,34
8 0,74 0,42
9 1,51 1,41
10 2,04 1,66
11 1,18 0,29
12 1,47 1,08
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Graf 3 - zndazornéni maximalni amplitudy u testovacich pohybii.
Shrnuti:

Oproti frekvenci paleni se hodnoty maximalni amplitudy pro oba testovaci pohyby

vvvvv

+ 0,39 pro diep bez dotyku pii hladiné p = 0,5.

5.3.4 Prumérna amplituda

Primérnéd amplituda v ramci testovacich pohybt reprezentuje primér stiednich hodnot
amplitudy sledovanych motorickych jednotek pro dané¢ho probanda, udavanou v milivoltech.
Vysledna hodnota je ziskdna jako primér maximalnich amplitud naméfenych motorickych

jednotek pro dané¢ho probanda véetné smérodatné odchylky.

5.3.5 Diep s lehkym dotykem

Vysledné hodnoty primérné hodnoty stfednich hodnot amplitudy pro jednotlivé
probandy pfi provedeni diepu s lehkym dotykem vcetné smérodatné odchylky.
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Tabulka 16 - Maximalni frekvence paleni pro drep s lehkym dotykem.

Proband Primérna amplituda SD
1 1,03 0,54
2 1,61 0,7
3 0,92 0,37
4 1,36 0,88
5 1,06 0,52
6 0,8 0,35
7 1,28 1,12
8 0,67 0,34
9 1,28 0,84
10 1,13 0,67
11 0,85 0,3
12 1,23 0,91

5.3.6 Di'ep bez dotyku

Vysledné hodnoty priimérné hodnoty stfednich hodnot amplitudy pro jednotlivé

probandy pfi provedeni diepu bez dotyku véetné smérodatné odchylky.

Tabulka 11 - Maximalni frekvence paleni pro diep s lehkym dotykem.

Proband Primérna amplituda SD
1 0,7 0,44
2 1,17 0,54
3 0,67 0,34
4 1,5 0,97
5 1,3 0,98
6 1,52 0,39
7 1,46 0,86
8 0,61 0,29
9 1,87 1,56
10 1,42 1,16
11 0,93 0,27
12 1,12 0,8
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Graf 4 - znazornéni primérné amplitudy u testovacich pohybi.
Shrnuti:

Stejné jako maximalni amplituda, i hodnota primérnych amplitud pro oba testovaci
pohyby nedosahla statisticky vyznamného rozdilu pti hodnotach 1,11 & 0,3 pro diep s lehkym
dotykem a 1,07 + 0,22 pro dfep bez dotyku pti hladiné p = 0,4.

5.3.7 Porovnani testovacich stereotypt

Tabulka 17 - Porovnani maximalni a priomérné amplitudy pro oba testovaci pohyby.

Testovaci pohyb Max. amplituda Primérna amplituda
Dftep s lehkym dotykem 1,58 (= 0,41) 1,11 (£0,3)
Diep bez dotyku 1,55 (= 0,39) 1,07 (£0,22)
Shrnuti:

Pro ob¢ sledované varianty amplitudy (maximalni a primérna) byly vysledné hodnoty
u obou testovacich pohybt velice podobné a nedosahly hladin statistické vyznamnosti (1,58 +

0,41 pro diep s lehkym dotykem oproti 1,55 + 0,39 pro diep dotyku s hladinou p = 0,5 pro
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maximalni amplitudu a 1,11 £ 0,3 pro diep s lehkym dotykem oproti 1,07 £ 0,22 pro diep bez
dotyku pii hladiné p = 0,4).
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5.4 Souhrn vysledki

vstupni udaje probandli odpovidaji bézné skupiné populace bez cilené¢ho uptesnéni
moznych parametrii z hlediska véku, pohlavi, trénovanosti, antropometrickych tdaji
¢i obtizi pohybového aparatu

ziskany EMG signal splnil pfedpoklady pro jeho dekompozici, zarovenn sledované

oblasti, konkrétné z hlediska ptfesnosti a poctu ziskanych motorickych jednotek u

jednotlivych testovacich pohybt

pocet a presnost sledovanych motorickych jednotek mezi testovacimi pohyby byla

prakticky shodna

byla popsdna maximalni a primérnd frekvence péleni a maximalni a primérna

amplituda pro vSechny probandy v ramci obou sledovanych pohybt

hodnoty maximalni a primérné frekvence paleni se liSily mezi testovanymi pohyby ve
prospéch vyssich hodnot maximalni i primérné frekvence péleni u varianty dfepu s
lehkym dotykem, v obou piipadech se statisticky vyznamnym rozdilem, ktery byl

zvyraznén pii rozfazeni vysledkt dle typu motorickych jednotek podle prahu aktivace

hodnoty maximalni a primérné amplitudy nedosahovaly v porovnani obou

pohybovych vzorl signifikantné rozdilnych hodnot

pii porovnani dominantn¢ koordinacniho a dominantné silového pohybového vzoru
byl shledan rozdil v fizeni motorickych jednotek, znacici rtizné taktiky spole¢ného

fizeni pii riznych pohybovych ukonech
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni provedené studie k hypotéze ¢. 1 a ¢. 2

Vzhledem k pilotnimu charakteru experimentalni ¢asti, ktera dle znalosti autora patiila
ve své dobe zhotoveni k jedné ze dvou studii na svété, které vyuzily dekompozi¢ni metodu
pro popis pribéhu anizometrickych cyklickych kontrakci (De Luca et al., 2015), jeden z
prvnich podstatnych ukolii spocival v potvrzeni vhodnosti této metody pro dané zadani. Pro
zhodnoceni uspésnosti vyuziti dekompozice lze vyuzit dvou zakladnich hledisek — mnozstvi
sledovanych unikatnich motorickych jednotek a piesnost jejich vérohodnosti (Nawab et al.,

2010; De Luca et al., 2015; Lindley, 2015).

Pro tyto ucely byla sestavena prvni hypotéza, kterd ptredpokladala kvalitni a
konzistentni vytéznost napfi¢ testovacimi pohyby u vSech probandi. Pii piesnosti s dolni
hranici 80%, ktera byla popsana pro dynamické kontrakce (De Luca et al., 2015) a minimalni
vytéznosti 8 motorickych jednotek na testovaci pohyb u jednotlivého probanda (De Luca et
al., 2006; Nawab et al., 2010) byla ziskana dostatecné¢ kvalitni data o parametrech
motorickych jednotek od 12 z ptivodnich 15 probandt. Tii probandi sice uspésné zvladli
testovaci pohyby, ale vyslednd data nebyla z hlediska ziskaného EMG signalu dostate¢né
kvalitni pro potieby dekompozicni metody a byla ze studie vylou€ena. Zbyvajicich 12
probandii proslo méfenim s dostatecné kvalitnim signalem, které spliioval zminéné
pozadavky. Vysledny pramérny zisk motorickych jednotek na probanda pti zachovani 80%
pfesnosti je 14,1 + 4,6 pro diep s lehkym dotykem a 14,9 £ 3,5 pro difep bez dotyku s
celkovym poctem 349 ziskanych MJ.

Shleddvame tedy metodu dekompozice EMG signalu v rdmci nasi experimentalni ¢asti
jako vhodnou pro vyuziti u cyklickych anizometrickych kontrakci s ohledem na kvalitu
ziskanych dat, ¢imZ potvrzujeme hypotézu H1, uniformita zdkladnich parametrt sledovanych
motorickych jednotek pak potvrzuje hypotézu H2. Kvalita ziskanych dat a vystupt z
dekompozi¢ni metody EMG signdlu dosahuje totoznych trovni, jaké jsou prezentovany v
dalSich relevantnich pracech uzivajicich tuto metodu na zékladné¢ obdobného pfistrojového

vybaveni (Lindley, 2015; De Luca & Contessa, 2015).
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6.2 Porovnani sledovanych parametri pro hypotézu ¢. 3

Hlavni sledovany parametr napfi¢ testovacimi pohyby byla frekvence paleni. Popisuje
mnozstvi aktivaci dané motorické jednotky za sekundu a poukazuje na dalsi parametry této
motorické jednotky, kdy sledujeme vztah diivéjsiho prahu ndboru a mensi amplitudy u MJ s
vys$i frekvenci paleni, opacné pak pozdéji aktivované motorické jednotky mivaji vyssi
amplitudu a nizsi frekvenci paleni (Richards, 2018). Tyto vztahy v ramci aktivace podléhaji
Hennemanovu principu (Henneman, 1957) a schématu cibulové slupky (Contessa & De Luca,
2013; De Luca, 2015b), které urcuji souslednost aktivace motorickych jednotek v kontextu
pozadované prace daného svalu. Zaroven lze usuzovat na rozdilné ulohy rychleji palicich
motorickych jednotek oproti pomaleji palicim MJ. V rdmci nasi prace mizeme potvrdit oba

tyto popsané principy.

Pro potieby prace byla frekvence paleni porovnana jakozto primér hodnot vSech
motorickych jednotek daného probanda s rozd€lenim na maximalni a primérné hodnoty
frekvence paleni béhem testovacich pohybt. Tyto hodnoty pak byly rozdéleny dle testovaciho
pohybu, tedy difepu s lehkym dotykem a diepu bez dotyku a porovnany vic¢i sobé pro popis

rozdilt frekvenci paleni mezi zvolenymi testovacimi pohyby.

Ob¢ varianty frekvence paleni jsou vyssi u provedeni diepu s lehkym dotykem (19,32
+ 1,93 2 9,5 £ 1,7 oproti 17,44 + 3,03 a 8,28 £ 1,61 pro maximalni a primérné hodnoty
respektive) oproti diepu bez dotyku, vyznamnost ziskan¢ho vysledku je signifikantni (p >
0,001) pro maximalni frekvenci paleni, pro primérnou frekvenci paleni pak tento rozdil také
nabyl hodnot pro signifikantni vyznamnost (p > 0,0009). Tento rozdil znazoriiuje rozdilnou
taktiku nervového systému pii ndboru motorickych jednotek pro vyfeSeni dané pohybové
situace. Modulace rychlosti paleni aktivnich motorickych jednotek podléhd principu
spolecného tizeni (De Luca & Erim, 2002) a je jednou z n€kolika moznosti, jako nervovy
systém ovliviiuje praci svalii dle pozadované Cinnosti a jejich vlastnosti ve smyslu kvality.
Mezi dal$i moznosti typicky patii aktivovani dalSich motorickych jednotek, které svou
aktivitou daji dohromady vyslednou praci nutnou pro splnéni pohybového zadani (Girts et al.,

2020).

Na zéklad¢ predchozich praci (Balshaw et al., 2017; Orantes-Gonzalez et al., 2023)
jsme pro lepsi popis rozdili ve frekvenci paleni vyuzili pii vyhodnoceni dat jako podslozku

dé€leni motorickych jednotek na tietiny dle vztahu prahu ndboru a maximalni frekvence paleni.
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Déleni MJ je na brzy, stiedné a pozdné aktivované jednotky. V ramci této varianty porovnani
pak sledujeme vyssi frekvenci paleni brzy (22,63 + 2,83 u diepu s dotykem oproti 20,75 +
3,31 u diepu bez dotyku) a stiedné (18,53 + 3,53 u diepu s dotykem oproti 15,54 + 4,46 u
diepu bez dotyku) aktivovanych motoricky jednotek, u pozdné aktivovanych MJ tento rozdil
pak nesledujeme (10,09 £ 3,55 oproti 8,47 + 3,89 respektive). Rozdily mezi brzy a stfedné
aktivovanymi jednotkami byly dle statistické analyzy signifikantni (p < 0,009 a 0,001
respektive), u pozdné aktivovanych MJ pak signifikantni nebyly (p = 0,111). Znazornéné
rozdily pak podtrhuji vliv spole¢ného fizeni na modulaci prace motorickych jednotek, kdy
drive aktivované MJ s vyssi frekvenci paleni doznaly vétsi zmény pii varianté diepu s lehkym

dotykem.

Pro podrobnéjsi popsani rozdili v taktice fizeni pohybu pfi vybranych testovacich
pohybech byla jako druhy sledovany parametr zvolena amplituda prace motorickych jednotek,
ktera znazornuje velikost vlastniho signalu vypovidajiciho o intenzité prace MJ. Amplituda
byla sledovand jako primér maximalnich, respektive primérnych hodnot dané¢ho probanda
behem vybraného testovaciho pohybu, aby bylo porovnéani dat konstantni s frekvenci péleni.
Vysledna amplituda béhem pohybu pak vypovida o mnozstvi prace, nutné pro vykonani
daného pohybu v kontextu konkrétniho svalu (vzhledem k mmnozstvi svalovych synergii

béhem pohybi je takto ziskana amplituda pouze dil¢i sloZka).

Maximalni i primérna amplituda byla bez signifikantniho rozdilu pro oba testovaci
pohyby (1,58 £ 0,41 a 1,11 £ 0,3 oproti 1,55 £ 0,39 a 1,07 &+ 0,22 pro diep s lehkym dotykem
oproti difepu bez dotyku pfi hladin€ p = 0,5 a p = 0,4 respektive). Jak bylo popsano, amplituda
vyjadiuje velikost EMG signédlu béhem aktivace dané motorické jednotky, coZz znazoriiuje
mnozstvi prace, kterou tato motorickd jednotka vykonava. Zvoleny testovaci pohyb v obou
ptipadech spocival v dfepu na jedné dolni konceting, jednalo se tedy o konstantni slozku prace
— vaha probanda a hloubka a tempo dfepu byly napfic testovacimi pohyby konstantni. Diky
této uniformité¢ pak lze ocekdvat, ze nutna prace, kterou poskytuji sledované motorické
jednotky, bude stejna béhem obou testovacich pohybii. Tento vysledek dopliuje vyse popsané
rozdily z hlediska rozdilnosti frekvence paleni a déale popisuje rozdilnou taktiku spolecného
fizeni pfi modifikaci parametrti motorickych jednotek béhem pohybovych ¢innosti s diirazem

na jinou slozku.
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Pfi¢ina vys$i frekvence paleni u varianty diepu s lehkym dotykem, pii zachovani
stejné amplitudy mezi testovacimi pohyby, by mohla spocivat v dodate¢ném proprioceptivnim
zasobeni, které dostava CNS skrz lehky dotyk (Damavandi et al., 2020). Dfep na jedné dolni
koncetiné reprezentuje silové i koordinaéné¢ pomérné narocnou cCinnost, ktera klade velké
naroky na pohybovy systém. Soubézn¢ se jednd o pohybovy vzor, ktery se pouziva v ramci
testovani stability a sily dolni koncetiny v prostiedi rehabilitace, ortopedie, sportovniho a
silového tréninku (Ugalde et al., 2015; Cardoso et al., 2021; Rees et al., 2019; Carroll et al.,
2021). Lehky dotyk pak prezentuje ptisun somatosenzorickych informaci, které miize nervovy
systém vyuzit pro zlepSeni svalové ¢innosti v rdmci koordinace pohybu (Watanabe et al.,
2010; Baldan et al., 2014). Tyto dodatecné vstupni informace pak lze vyuzit pro 1épe
koordinované zapojeni motorickych jednotek, které se podili na vysledném pohybovém vzorci
skrz systém spole¢ného fizeni, které pribézné¢ modifikuje a urcuje konkrétni parametry
aktivnich motorickych jednotek (De Luca & Erim, 2002; Mochizuki et al., 2006). V tomto
kontextu by se pak jednalo o nami zaznamenanou vyssi frekvenci paleni u diive aktivovanych
motorickych jednotek, které by mohly byt zodpovédné za hladsi a plynulejsi kontrakci. Jako
makroskopicky odraz prace spolecného fizeni lze pak sledovat stabilng€jsi, plynulejsi
provedeni diepu na jedné dolni koncetin€é s lehkym dotykem oproti varienté¢ dfepu na jedné

dolni konceting bez dotyku (Uchida et al., 2015).

Tento trend vyssi frekvence péleni, zejména u difive aktivovanych, rychleji palicich
motorickych jednotek by potvrzoval vysledky rozdilné aktivace VM a VL z dalSich studii. V
ramci experimentu, ktery provedl Orantes-Gonzalez a jeho tym (2023), byl popsan rozdil ve
frekvenci paleni dfive aktivovanych motorickych jednotek zejména u VM oproti VL pfi
sledovani excentrické a koncentrické¢ faze diepu. Autofi se domnivaji, ze vyssi frekvence
paleni mensich MJ souvisi s funkci vastu medialis, ktera se oproti lateralnimu vastu asociuje
se stabilizaci a koordinaci pohybu kolenniho kloubu, oproti vice silové zamétené funkci
vnéjs$i hlavy quadricepsu (Orantes-Gonzalez et al, 2023; Ward et al, 2009; Lindley, 2015;
Alsaleh et al., 2021).

6.3 Syntéza ziskanych parametri v kontextu Fizeni pohybu

Vyznam poznatkl, popisujicich rozdilné hodnoty frekvence paleni pifi zachovani
stejné amplitudy napfi¢ testovacimi pohyby je potfeba zhodnotit s ohledem na soucasné

informacni zdzemi zabyvajici se fizenim pohybu. Nervosvalova koordinace zakladné
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disponuje dvéma moznostmi na Urovni motorickych jednotek pro upravu pohybového
stereotypu, a to nabor novych motorickych jednotek, nebo modulace parametrii préace
stavajicich jednotek (Duchateau & Baudry, 2014). Kombinaci téchto faktorti pak lze vybrany

pohybovy vzor ptizptisobit pro pozadovany vysledek.

Modulace frekvence paleni lze sledovat typicky u vysSich kvalitativnich narokt na
vyslednou svalovou ¢innost. Jako ptiklady lze uvést navySeni frekvence paleni jiz aktivnich
motorickych jednotek be&hem rychlejSich pohybovych vzorl, pficemz vysledna zistava
amplituda zlstava stejna (Oliveira & Negro, 2021). Tyto vysledky taktéz svédci pro nami
sledovanou taktiku spolecného fizeni, které udrzuje vysledny pocet aktivnich MJ stejny a
pouze moduluje frekvenci paleni, coz reflektuje konstantni poZadavek na silu a zménu
pozadavku na kvalitu kontrakce daného svalu. Jako dalsi priklad 1ze uvést predchazejici studie
ohledné posturalni stability, které pomoci povrchového EMG sledovaly konstantni amplitudu
tricepsu surae pii vice i mén¢ stabilnich situacich (Watanabe et al., 2013). Povrchova varianta
EMG vysSetfeni neposkytuje vhled do parametri motorickych jednotek, nicméné konstantni
amplituda pfi vice i mén¢ stabilnich pohybovych situacich souhlasi s nasimi vysledky. V
kontextu posturalnich ¢innosti Ize i sledovat obecnou pievahu rychleji palicich motorickych
jednotek, které se vyznacuji pomalejsi unavitelnosti — tento parametr se jevi jako stézejni pfi
dlouhotrvajicich kontrakcich, které nejsou narocné na vyslednou silu, ale na koordinaci a
kvalitu (Aoyama et al., 2021). Kromé posturdlnich ¢innosti se dirazem na tyto parametry
vyznacuji zejména koordina¢né narocné Cinnosti. V neposledni fade lze zminit vliv unavy,
béhem které lze makroskopicky sledovat horsi kvalitu vysledného pohybu a hiie
koordinovanou svalovou praci. Tyto jevy jsou vysledkem vycerpani prvotné aktivovanych
motorickych jednotek, za které pak spolecné fizeni hledd ndhradu v podobé¢ vétsich jednotek s
nizsi frekvenci paleni a vétsi amplitudou (Adam & De Luca, 2005; Carpentier et al., 2001;
Stock et al., 2012). Jedna se v kone¢ném vysledku o neefektivni, ale nutné korekce zapojeni
motorickych jednotek, které jsou opét nejspiSe koordinovany skrz spolecné fizeni (De Luca &

Contessa, 2015).

Z hlediska frekvence péleni sledujeme obracenou situaci, tedy niz$i frekvence paleni
sledovanych motorickych jednotek, v ptipad€ pozorovani probandl v seniornim véku. Skrz
fyziologickou neurodegeneraci dochazi k snizeni maximdlni frekvence paleni, coZ je
kompenzovano naborem dodate¢nych motorickych jednotek skrz kolateralni reinervaci (Roos

et al., 1997). Tento jev lze pak popsat jako vyssi amplitudu dané svalové prace, protoze
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dochazi k aktivaci vétsiho poctu pomaleji palicich motorickych jednotek pro uspokojeni dané
potifeby. Mezi dalsi sledovatelné jevy patii 1 horSi koordinace pohybli u stejné populacni
skupiny, kterou lze vysvétlit zménou poméru svalovych vldken v jedné motorické jednotce a
snizenim maximalni frekvence paleni nutné k vytvofeni koordinované prolongované

kontrakce (Girts et al., 2020; Fling et al., 2009).

Syntézou téchto poznatki lze ucelit sou¢asny pohled na mozZnosti spolecného fizeni
motorickych jednotek, které vyuzivd modulace parametrli motorickych jednotek, piipadné
naboru dal$ich jednotek, pro vznik vysledné svalové prace. Navyseni frekvence paleni lze
svalové koordinace a soubéZné se prezentuje jako spiSe vytrvalostni nez maximalni silova
¢innost. Tyto parametry jsou zaroven vyjadieny typickou absenci zmény amplitudy
souvisejici s konstantnim silovym narokem. Reciproéné pak navySeni amplitudy sledujeme
pii vyssi poptavee vysledné sily generované danym svalem, coz ma typicky za nasledek horsi
dostatecného Casu na vyuziti vstupnich senzorickych a proprioceptivnich informaci, které

vyzaduji jist¢ mnozstvi ¢asu (Ishigaki et al., 2016a, 2016b).

Kromé popisu zmény fizeni motorickych jednotek béhem rtiznych pohybovych
¢innosti je tfeba také zminit vyuZiti té€chto jevl v klinické praxi. Oblast s velkym uZitkem z
poznatkii o fizeni pohybu je rehabilitace a ortopedie, kde jednou z teorii vzniku obtizi
pohybového aparatu je mozné porucha koordinace prace motorickych jednotek pii tvorbe
daného pohybu (Lindley, 2015). Jak bylo znazornéno napiiklad u patelofemoralniho
syndromu, u skupin pacientll se v porovnani se zdravou populaci daji najit zmény fizeni
motorickych jednotek z hlediska prahu naboru a frekvence paleni, které se daji ptipadné
oslovit terapeutickou intervenci, ktera koriguje parametry skrz spolecné fizeni (Lindley,
2015). Tyto poznatky se pak daji kombinovat s vice mechanicky orientovanymi informacemi
pro §ir$i, ucelendj§i etiopatogenezi obtizi pohybového aparatu (Riha, 2011). Obzvlast
zajimavé prolnuti oblasti by mohlo pfinést aplikovani hlubsich poznatkii z hlediska fizeni
pohybu do fyzioterapie, zejména v kontextu funkénich poruch a bolesti zad (Pod&bradska,
2018). Polemizuje se o roli fizeni pohybu pfi vzniku a zméné pohybovych stereotypl a
moznost sledovat a hodnotit koordinaci motorickych jednotek u pacientti trpicich naptiklad na
vertebrogenni algicky syndrom by se mohlo ukazat jako nedocenitelné. V tomto kontextu by

se jako zajimavé jevilo 1 vyuziti studii s klinickou 1 neklinickou populaci probandd, ktery
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umoziuje syntézu poznatkil z obou oblasti do celkového popisu fizeni motorickych jednotek

(Boe et al., 2010; Hourigan et al., 2015).

Vyznamny vhled poskytuje dekompozicni metoda do neurodegenerativnich
onemocnéni, jako je napiiklad amyotroficka lateralni skleroza (Vucic et al., 2007; Bashford et
al., 2020) nebo diabetickd neuropatie (Allen et al., 2015). Vzhledem k tomu, Ze tato
onemocnéni postihuji primarn€ nervovd vldkna, nicmén€ maji jasny motoricky projev,
hodnoceni této interakce se d4 vyuzit v rdmci diagnostiky, pribézného testovani a prevence
(Boe et al., 2010; Bashford et al., 2020). V tomto kontextu mize mit vyznam i sledovani
motorickych jednotek dle déleni na tietiny, pouzitého v této a dalSich studiich (Balshaw et al.,
2017; Orantes-Gonzalez et al., 2023). Paklize nckterd neurodegenerativni onemocnéni
postihuji primarné motorické jednotky s nizkym prahem néaboru, preferenéni aktivace jinych
jednotek mize poskytovat benefit pravé témto pacientim (Vucic et al., 2007; De Luca et al.,

2014).

6.4 Limitace studie

Vzhledem k pilotni povaze studie nelze zde prezentované vysledky aplikovat pro Sirsi
populace a bylo by vhodné je potvrdit na vétSim poc¢tu probandil s pripadnou homogenizaci
pro konkrétni parametry — velmi vhodné by bylo ovéfeni u trénovanych jedincti. Dalsi
vyznamnou skupinou pro replikaci této studie by mohly byt skupiny s klinicky podstatnym
pfesahem — seniofi, pacienti po operacnich zakrocich na dolni koncetin¢ nebo napiiklad po
distorzi hlezna, kde l1ze ocekavat deficit stability a bylo by vyhodné podrobnégji posoudit

konkrétni mechanismy tohoto deficitu a pfipadnou roli fizeni motorickych jednotek.

V ramci limitaci této konkrétni studie by bylo vhodné studii doplnit méfenim svalové
sily ve smyslu maximalni volni kontrakce a néasledného posouzeni procentudlni Grovné sily
pii provedeni testovacich pohybii. Toto by umoznilo s vétSi ptfesnosti posoudit vztah
amplitudy k pohybovému vzoru a ovéfit absenci rozdili, na které poukazal nasS testovaci

protokol.

Je tfeba taktéZ zminit, Ze v oblasti dekompozice anizometrickych cyklickych kontrakei
neni k dispozici velké mnozstvi pfedchazejicich praci a vétSina dostupnych informaci je
pfejimana ze studii, které vyuzivaly izometrické kontrakce. V tomto kontextu nelze vyloucit,

ze nedojde k upravé nékterych podléhajicich poznatkli ¢i vhodnych parametrii testovacich
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prokolii pro anizometrické kontrakce diky novym informacim pravé ze studii pohybovych

vzoru.
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7 ZAVER

Rizeni motorické ¢innosti &lovéka patii mezi nejslozit&jsi vztahy, které 1ze pozorovat a
hodnotit jak ve vyzkumné, tak v klinické praxi. Podil na tom ma zejména komplexnost
nervové soustavy, které dominuje mozek jakoZto ustedi fizeni pohybu. Zarovenn spocivaji
dalsi prekazky v kontextu vlastniho pohybu ¢lovéka, ktery je dramaticky multifaktoridlni —
vek, tnava, pohlavi, trénovanost, rychlost, odpor, pozice a zkraceni svalu, to v§e spadd mezi
mnohem obsahlejsi skupinu parametrti, které urcuji vysledny pohyb. Nelze se tedy divit, ze

poznani v této oblasti probih4 pomalu, jeden sttipek informace po druhém.

V tomto kontextu patfi tato prace pfesné¢ mezi vySe zminéné — stiipky informaci, které
je potieba integrovat do §ir§iho obrazu, aby byl opét o néco ucelen&jsi. Uzce s tim souvisi i
pilotni charakter vlastni prace, kterd byla v dob¢ pribé¢hu experimentalni casti dle znalosti
autora teprve druhou praci na svéteé, kterd vérohodnotné sledovala a popsala motorické
jednotky in vivo béhem anizometrickych cyklickych kontrakci. Nyni, o ¢tyfi roky pozdéji, se
pocet téchto praci rozsifil dle znalosti autora na pét (De Luca et al., 2015; Oliveira & Negro,
2021; Yokoyama et al., 2022; Orantes-Gonzalez et al., 2023). Pouze ¢tyfi z nich pak hodnotily
fizeni motorickych jednotek béhem aktivit, které jsou blizké béznému dennimu pohybu
Cloveka, veetné této prace (De Luca et al., 2015; Yokoyama et al., 2022; Orantes-Gonzalez et

al., 2023).

Jednim z dil¢ich cili této prace bylo piedstaveni pomérné mladé metody dekompozice
elektromyografického signalu, vzhledem k jejimu vyznamu v relativné malo prozkoumavé
oblasti fizeni pohybu (pfipomenout je tfeba princip spole¢ného fizeni a schéma cibulové
slupky). Ve svych pocatcich se jednad o metodu nékolik dekad starou, pielomova aplikace na
anizometrické cyklické kontrakce je pak otdzka poslednich osmi let. Je pfesvéd¢enim autora,
ze tyto poznatky zasluhuji $ir§i pozornost, které se jim nepochybné dostane, po obligatni dobé
zpozdéni vymeény informaci z vyzkumné do klinické praxe. I proto provazi tuto disertacni
praci snaha o shroméazdéni a roztfidéni vétSitho mnozstvi informaci o fizeni pohybového
aparatu, které jsou ziskany diky dekompozi¢ni metode¢.

V névaznosti na ptehled poznatkli o fizeni pohybu bylo jednim z naSich dalSich cilt
poukazani na kvality dekompozice EMG signdlu ve vyzkumném prostiedi, vcetné

hardwarového a softwarového vybaveni. Jak ukazuje experimentalni Cast, i tento cil byl
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splnén, kdy sledované parametry motorickych jednotek svou kvalitou i1 kvantitou splnily dana
ocekavani a vysledky mohou bez obtizi obstat v kontextu celosvétovych studii vyuzivajicich
dekompozi¢ni metodu.

Svou zbyvajici experimentalni Casti prinesla tato disertacni prace nové poznatky do
tizeni motorickych jednotek pii riznych Cinnostech, které maji své vyuziti v redlném Zivote.
Rozdil ve frekvenci paleni, vCetné¢ poukazani na podrobnéjsi déleni motorickych jednotek dle
frekvence paleni, spolu s obdobnymi hodnotami amplitudy mezi testovacimi pohyby dava
dohromady obraz zmény parametrii motorickych jednotek diky fenoménu spole¢ného tizeni,
které moduluje jejich préci. Podatilo se poukazat na rozdilnou aktivaci motorickych jednotek
béhem diepu s lehkym dotykem, kde diky vys$Simu proprioceptivnimu a somatosenzorickému
zasobeni doslo k navySeni frekvence pdaleni. Tato zména se posléze projevuje
koordinovanéj$im pohybem, ktery lze sledovat okem odbornika.

Je nadégji autora, ze tato prace a jeji vysledky podniti dal$i badatele v oblasti fizeni
pohybu pro navrh a tvorbu podobnych praci, které by mohly piinést dalSi poznatky praveé v
tomto slozitém konceptu. Dekompozi¢ni metoda se jevi jako idedlni nastroj, ktery dokaze
vnést svétlo do zpisobu koordinace a fizeni prace motorickych jednotek a najde své vyuziti

nejen ve vyzkumné, ale 1 v klinické praxi.
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¢ aclosure report is submitted to complete the ethics governance procedures (Existing
paperwork can be used for this purposes e.g. funder’s end of grant report; abstract for
student award or NRES final report. If none of these are available use e-Ethics Closure

Report Proforma).

Yours sincerely
© g |

Rebecca Phythian
Deputy Vice Chair
STEMH Ethics Committee

* for research degree students this will be the final lapse date

NB - Ethical approval is contingent on any health and safety checklists having been completed and
necessary approvals gained as a result.
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Appendix 4 b s e

PARTICIPANT INFORMATION SHEET

Title of Study: Musde evaluation during different movement tasks.
Researchers: Petr Sadek, Prof Jim Richards

IMVITATION TO PARTICIPANT

You have been irvited to take part in this study to help explore the muscle activation durins different
movement taks, spedfically during squatting and lunging, Before vou decide whether vou would
definitelylike to participate, it is important for yvou to understand why the research is being done and what
it will involve. Please take time to read the following information carefully and do feel free to ask as
matry questions as you would like if there is amything vou are unsure about, or of which yvou would like
further information.

WWHAT IS THE PURPOSE OF THE STUDY 7

The EMG (electromyography) method all ows us to see how the muscle behaves during a specific motion
regarding the iming and activation of the signal and other parameters. We can use this to track the
activation of the thizhmuscles during squatiing and lungins tasks to compare the behavior of muscles in
a hedtly population to see if tasks are more drength or stability challensins. It is hypothessed that
during similar singlelimb taskes with light touch individuals will perform differently. Comparing an
EMG data from an everyday activity such as these could provide useful information about the
mechamizms and help in rehabilitation and therapy for patients experiencing various musculoskeletal
movem ent condifions.

ATMS OF THE STUDY
The aim of the studyis to determine the muscle activation during squating and lunging tasks.

WHY HAVE YOU BEEN CHOSEN?

You have been chosen for this study because yvou have actively shown an interest in participating In
addifion vou meet the indusion crteria of being over 13 years of age and have never received any
surgical treatment of lower limbs or the spine. Also, vou do not suffer or have not been diagnosed or
suspected of having army neuromuscular disorder or other disease that may imit physical activity.

Do I HAVE TO TAKE PART ?

No. It is up to vou to decide whether or not vou take part. If vou do wish to participate, yvou will be given
this information sheet to keep and given the opporunity to aske the researchers any quesions yvou have
regarding the study. Dunng the sudy, if there is any aspect vou are unhappy with, yvou have the right to
withdmw at any point without giving any reasons and without any negafive consequences

WILL MY TARKING PART IN THIS STUDY BE KEPT CONFIDENTIAL 7

All personal information will be password protected and kept in line with GDPE guidelines. No
identifiabl e personal information will be paszed on to any 3™ parties All data collected from vou will be
coded and if we write about the results of the study vour name and details will be removed completely.

WHAT 1IF I WANT TO WITHDEAW FROM THE STUDY 7

You will be able to withdraw from the sudy at atyy point duing data collection, without having to
provide a reason for vour decision. If vour data has not vet been anotrymised then it will be degroved. All
anotrymised data'results will still be includedin the research however there will be no way of tracking the
data badk to vou
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